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IMPACT OF A HYDROPHOBIZING AGENT
(DICHLORODIMETHYLSILANE) ON WETTABILITY AND SURFACE
CHARGE OF WETTABLE SILT
J. Bachmann, S K. -Woche, W.R. Fischer

INTRODUCTION

The solid-liquid interface is of central importance for a great number of applied questions
concerning the interaction of soil particles in contact with soil solution. Knowledge of the degree of
water repellency, which is attributed to a large amount of nonpolar sitecs on the solid surface, is
important, because physical processes like infiltration, preferential flow, runoff and erosion are
strongly affected by water repellency. On the other hand, sorption processes are influenced by the
surface charge of the solid phase. One of the major reasons for water repellency is the coating of

polar soil particle surfaces by organic substances of different origin.

MATERIAL AND METHODS

In order to investigate the simultaneous impact of a defined hydrophobic substance
(Dichlorodimethylsilane, CMS) on wettability and surface charge, we hydrophobized wettable silt

(C-horizon from a Weichselian loess under agricultural use) with CMS (Table 1).

Table 1:

Particle size class [um]

<2 | 26 | 620 |20-63] 63-200 | 200-630 | 630-2000
(kg x kg )x100

2.6 1.4 15.1 | 70.0 6.0 T 4.8 0.1

Institute of Soil Science University of Hannover, Herrenhéuser Str. 2, D-30419 Hannover
e-mail: bachmann @ifbk.uni-hannover.de
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90 ml CMS per kg were applied on the silt for coating the grains (Shaw, 1975). Untreated silt was
added to the treated material and thoroughly mixed to give samples with-100, 95, 85, 80, 70, 60, 50,
35, 20 and 10 % of treated solid surface

Static sessile drop contact angles were measureti using a microscope fitted with a goniometer scale
(Fig. 1, Data Physics, OCA 5). Additional contact angles measurements were made with a processor
tensiometer (Kriiss, K12) applying the Wilhelmy plate technique (Adamson, 1990).
To obtain the needed plane sample surface and to reduce geometrical effects, a single layer of air-
dry soil particles was sprinkled on double-sided adhesive tape (Bachmann et al.,, 2000 ab).
Preliminary experiments were performed to check the reliability of the contact angle methods. We
compared the static contact angles (sessile drop) with advancing contact angles‘(Wilhelmy bl;te
method) using the fraction 63-100 um. Figure 3 shows a. good linear relation between both
independent measurements. )
Surface charges of the silt were determined by titration using a particle charge detector (PCD,
Miitek, Fig. 4). The stepwise addition of a cationic polyelestrolyte (Poly-.DADMAC) during the
titration neutralizes the charge and the amount of used polyelectrolyte to obtain an electrokinetic
potential of zero gives the titratable surface charge. For similar and completely dispersed samples
" the amount in mL can be compared directly. The samples have been suspended in 0.1 M NaCl-
solution to increase the dispersion. A time series was performed to check the impact of time that
elapses between preparation and measurement.
Figure 5 shows a time depéndence of about 5 hours for the .wettable silt and non time dependence
for the hydrophobized soil. For the routine measurements we maintained a time span of 12 up' to 24

hours.

glass plzf‘t'e adhesive tape

Fig. 1: Schematic representation of the
new device for contact angle measure-
ments.

¢ measurement 1
measurement 2

N
3

o

contact angle (Wilhelmy Plate) {degrees}

Pt s P S Y St |
T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

contact angle (sessile drop) [degrees]
Fig. 3: Observed contact angles obtained from the
i it Wilhelmy-plate method vs. contact angles obtained
Fig. 2: Top view of a sessile drop. with the sessile drop method.
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Fig. 4 Schematic diagram of the Fig. 5: pH values and consumption of the cationic
Particle Charge Detector (PCD) poly-electrolyte as a function of time for wettable
and hydrophobic (Silane treated) silt.
RESULTS AND DISCUSSION

Figure 6 shows contact angles plotted as a function of the ratio of hydrophobic grains to untreated
wettable grains. Results show that contact angles cover a wide range of 0° to 80°. The contact
angles for mixtures between 0 and 100 % hydrophobic particles are close to a theoretically
calculated function based on the Cassie and Baxter equation (Adamson, 1990). This agrees with the
results of other authors who have worked with chemically heterogeneous surfaces (Drehlich, 1997).
The lower plot (Fig. 6b) shows the calculated ratio of the area covered by the grains related to the
area of the slide.

Compared with the consumption of Poly-DADMAC a reversed relation between degree of
hydrophobicity and surface charge can be observed (Fig. 7). With increasing amount of
hydrophobic soil particles the PCD-detectable surface charge decreases by a factor of two from 0.8
to 0.4 peq/L.
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80 ©  meas.: 5-6 min %
i —== Cassie equation - B
/g 8 0.60 % *

i - { *
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g
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area of particle coating

Fig. 6: Contact angle as a function of the pro- || Fig. 7. Amount of consumed cationic poly
portion of hydrophobized grains (a) and area (| electrolyte as a function of the proportion of
covered by particle coating as related to the || hydrophobic grains.

area of prepared sample on the tape (b). Mean
and s.d. from 5 drops and 10 readings for two
times of readings after placing the drop.

CONCLUSIONS

The results suggest that even at considerable water repellency a measurable amount of negative
surface charges is still present. It can be concluded also for natural soil that a decreasing wettability
caused By adsorption of hydrophobic substances tends to decrease the surface charge. It is assumed
that the combination of a reduced surface charge and typical physical processes occuring in
hydrophobic media like preferential flow have the potential to lower the capacity of soils to retain

contaminants considerably.
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Hydrophobically Modified Poly(acrylic Acid): Model for Natural
Macromolecules in Soils
Sorption of Organic Pollutants

F. BaBmann, J.-M. Séquaris, H.-D. Narres, and M.J. Schwuger'

Introduction

Amphiphilic macromolecules are ubiquitous in nature. They combine hydrophilic and hydrophobic
domains which govern their specific conformations and related activities. Thus, in a soil and water
environment, humic substances are characterized by the presence of hydrophilic functions such as
carboxyl groups which are readily ionized in the neutral pH region. These polyelectrolyte properties
are counterbalanced by a hydrophobic character due to clustered regions formed by long alkyl
chains and polyaromatic moieties. The resulting amphiphilic properties of the humic substances
determine their colloidal and interfacial behaviours in the water phase and on mineral surfaces.
They also enhance the solubilization of organic pollutants and facilitate their transport.

Due to the highly variable chemical composition of natural humic substances, some modelling
studies are required which contribute to the understanding of their findamental behaviours. This
opportunity has recently been offered by some developed polymer-surfactant molecules [1]. Thus,
carboxyl groups of a precursor polymer such as poly(acrylic acid) are modified by reactive
alkylamines which give a series of hydrophobically modified poly(acrylates) (HMPA) whose
hydrophobic and polyelectrolyte character can be controlled.

Materials
Poly(acrylic acid) (PAA) was purchased from Polysciences Inc., and the average molecular weight

was 50,000.
Foglfoegh

) l-o)n  where R: -CpHop+1
o ‘ITI—H
R

Fig. 1: Hydrophobically modified poly(acrylic acid) (HMPAA)

Precursor and modified polymers are listed in table 1, e.g. PAA-50-5-C8 means a poly(acrylic acid)
(Mw 50,000) which is 5 mol% modified with octylamine [1].

Table 1: Synthezised HMPA
PAA-50-5-C8
PAA-50-10-C8 PAA-50-10-C16
PAA-50-20-C8
PAA-50-30-C8

PAA-50-0-0

* Institute of Applied Physical Chemistry (ICG-7), Research Centre Jiilich, D-52425 Jiilich, Germany



Results

The presence of hydrophobic microdomains d’uét}o intra- / interaggregation processes between the
alkyl chains of the HMPA can be observed in the function of pH in 0.01 M NaCl by monitoring the
I1/15 ratio of the fluorescence emission spectra of pyrene [2], a strongly hydrophobic polyaromatic

“hydrocarbon.

hydrophobic

'l / IIII

1.9
1.8 1
1.7.1
1.6 4

1.5 1

1.4 1

1.3 1
L1.2-

1.1 1

0-0

pyrene (0.3 uM)
HMPA (200 mg/i}

10

30

6.0
pH

‘9.0

Fig. 2: Interac‘ttl'orpv' “between the fluorescence probe pyrene and the amphiphilic HMPA

In figure 2, in contrast to the hydrophilic character of the precursor PA (O-'O), a la.rgevdecrease of
I1/13 demonstrated the strongly hydrophobic character of HMPA: 30-C8 and 10-C16 due to a high
degree of modification and a longer alkyl chain length, respectively. For moderate modifications,

10-C8 and 20-C8, a lowering of the pH promotes hydrophobic interactions by shleldmg the

polyanionic charges of the polyelectrolyte.

Based on a red shift in the excitation spectrum of pyrene [3], the binding constants of this typical
apolar organic pollutant to HMPA have been cajculated [4] at pH 5.5 and 8.5 in 0.01 M NaCl.

Koc / ml (g of C)

Koc / ml (g of )"

10°
S H5.5
10”3 pHES5 A p
pHgs a C16
10°% .- L 19%—
s - RHB.S
10%1 £10°
1024 £10°
LT il — ——+—110
0 5 10 15 20 25 30

degree of modification / %

sojl HA

soil FA
SRFA/HA

SR: Suwannee
River

Fig. 3: Binding constants of pyrene to HMPA and humic substances [5-7]
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In figure 3, the binding constants Ko are plotted against the degree of modification. Lowering the
pH and increasing either the degree of modification or the alkyl chain length contributes to the
binding efticiency. Thus, in the case of HMPA 10-C16, 20-C8, and 30-C8, K¢ values are
comparable to reported results from the literature [5-7] for pyrene binding to humic substances
(HA: humic acid, FA: fulvic acid).

Figure 4 represents the adsorption isotherms of HMPA and PA precursor on alumina particles at
pH 5.5 and 0.01 M NaCl.

adsorbed HMPA /mg g™ adsorbed HMPA / mg m
700 7.0
600 1 Paa-s0-10-c16 Ve WI/ZD
W2 %0
[ ]
500 ¥ 450
400 1 PAA-50-30-C8 DZIN T40
300 4 « x A 130
200 PAA-50-10-C8 e 120
100 —— . >~ 2 . L 1.0
PAA-50-0-0 1
0 &———+———t—+————+—+—+—+—+—+—+—+—+— 00
0 500 1000 1500 2000

free HMPA / mg I

Fig. 4: Adsorption of HMPA on alumina

In the case of the precursor PA and HMPA 10-C8, the adsorption coverage can be related to a
strongly bound monolayer [8]. However, higher adsorbed amounts can be observed with HMPA
30-C8. Under similar adsorption conditions, no adsorption plateau value is detected with HMPA
10-C16. These results show that a multilayer coverage occurs where an aggregation process
between the hydrophobic alkyl chains plays a determinant role.

In figure 5, the effects of PA and HMPA loadings on the alumina surface (7.5 g/1) are shown for the
binding of 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP), a neutral polar organic pollutant.

Referring to figure 2, the I1/1; ratio decrease of the fluorescence emission spectra of pyrene first
allows the hydrophobic character of the modified alumina surface to be estimated. A -
hydrophobicity increase is thus directly related to the alkyl chain length (from 10-C8 to 10-C16) in
HMPA and to the extent of HMPA loading (from 0.1 g/g to 0.7 g/g 10-C16). In the same way, an___
increase of the adsolubilization of 2,4-DCP (0.5 mM) in the hydrophobic microdomains can be
observed.
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adsorbed 2,4-DCP / ymol g™ . Iy
30 19
25 1 B
T 17 '
20 + 16 |
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{~0.1g/g) {(~0.1g/g) {(~0.1g/g) {(~0.7g/9)

Fig. 5: HMPA-modified alumina: adsorption of 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP)

It must be noted fhzit in the case of bare alumina, another binding mechanism of 2,4-DCP, based on
a ligand exchange reaction, explains its binding capacity. However, this binding mechanism is
impaired in the presence of polycarboxylic acids, which also adsorb through a similar reaction [8].
A decrease of 2,4-DCP adsorption follows in the presence of the hydrophilic PA-loading (0-0).

Conclusion

HMPA whose polyelectrolyte and hydrophoblc characters can be tailored, is a suitable model for
natural amphiphilic macromolecules. Thus, not only fundamental binding mechanisms for organic
molecules can be approximated but also interfacial and colloidal behaviours where aggregation

processes thrbugh hydrophobic moieties are also crucial. ‘
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Direct photometric determination of reductive dissolution kinetics
of Fe(IlI)(hydr-)oxides

P. Dominik*, M. Kaupenjohann* and S. Peiffer**

Dissolution kinetics are frequently used to characterize the stability of tron oxides. There are three
principal ways by which iron oxides may be dissolved: Protonation, complexation and reduction.
Reductive dissolution at neutral pH is considered to be the most frequent and effective process in
natural environments (Comell and Schwertmann 1996) and reduction of iron oxides can minimize
the formation of CHy4, which is in part responsible for global change.

However, dissolution experiments in the laboratory are rarely performed using only reduction
(without complexing agents for Fe(II1) and at approx. neutral pH), because it is necessary to apply
strictly anoxic methods to prevent a decrease in the concentration of the reducing agent with time
due to reaction with atmospheric oxygen. Therefore it is more practicable to determine a dissolution
via complexation or protonation. Besides testing a new method the objective of this study was to in-
vestigate if there will be a difference in the relative stability of iron oxides determined by reductive
dissolution or by other methods.

We developed a method, which allows to observe the reduction kinetics within a closed, anoxic
and sterile glass tube. The reaction medium contains 100 mM ascorbic acid, 90.9 mM sodium hy-
droxide (which adjusts the pH to 5.2) and 1 mM ferrozine. A small quantity of ferric oxide, which
does not cause a visible turbidity, is reduced by ascorbate. The formed Fe2* and thus the extent of
the dissolution reaction can be determined as a colored ferrozine complex at any time directly with
a photometer equipped with a special tray for glass tubes. In the time between the measurements the
vials are shaken continuously.

The dissolution kinetics of eight synthetic (hydr-)oxides (ferrihydrites, lepidokrokite, goethites and
haematites (see table 1)) were determined both with the new method and with 0.2 M oxalate buffer,
pH 3.0. The data were analyzed using the Kabai model (Cornell and Schwertmann 1996). There
was a strong correlation (r2=0.91, Fig.1) between the logarithms of dissolution constants (Kabai
model) of both methods. However, less stable hydroxides dissolved in oxalate buffer substantially
faster than with the reductive method (koxalate = 30 X Kreduction for ss2LFH), while the most stable
hydroxide dissolved in ascorbate approximately as fast as in oxalate (koxalate = 1.8 % kreduction for
G 3 ). These results demonstrate that the stability of iron oxides under reducing conditions have to
be determined using a reductive dissolution method. The reasons for the approach of the kinetics of
both methods with increasing stability are not yet clear. Thermodynamic data indicate that the oxa-
late method is far from equilibrium with the solubility product of even a goethite of reasonable
crystalinity. Also the reductive method is far from equilibrium: The measured redox potential of the
reduction medium (~+75 mV at pH 5.2) is low enough to give a Fe2+ activity of 10-3 M in equilib-
rium with a reasonable crystalline goethite (Brookins 1988), but ferrozine maintains the Fe2+ activ-
ity below 2 x 10-11 M.

* Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, 70593 Universitit Hohenheim, pdominik@uni-hohenheim.de
** Limnologische Forschungs Station, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
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Table 1: Examined Fe(HT)(hydr-) oxides

Spec. Surf.
Abbr, Mineral ' Synthesis [m?.g"]
ss2LFH 2-Line Rapid precipitation of acid FeCl; solution with NaOH,
Ferrihydrite super shock frozen, lyophilization 280
6LFH 6-Line Slow precipitation of acid Fe(NOs); solution using
Ferrihydrite dialysis, shock frozen, lyophilization 200
L Lepidocrocite Rapid oxidation of FeCl,, pH-stat (pH 7) 45
G1 Goethite Rapid oxidation of FeCl,, buffered with HCO5™ 151
G2 -Goethite ~ Oxidation of FeCl,, buffered with HCO5” 120
G3 Goethite Crystallization of FeCl; within alkali at 4°C 89
H1 Haematite Dehydroxylation of G 1 at 270°C 114
H3 Haematite Dehydroxylation of G3 at 270°C 110
- W ss2LFH OL O 6LFH.
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Figﬁre 1: Comparison of Kabai constants [h™"]: Dissolution in oxalate versus reductive
dissolution '

Brookins, D. G. (1988). Eh-pH diagrams for geochemistry. Springer-Verlag, Berlin.
Cornell, R. M. and U. Schwertmann (1996). The iron oxides. VCH, Weinheim.
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Adsorption und Diffusion von Zn in Béden:

Einflul von pH, Ca-Konzentration und Zeit

T. Kuhl*, H.-P. Helfrich**  G.W. Brimmer*

1. Einleitung

Wie die Ergebnisse verschiedener Autoren zeigen, ist die Kinetik der Schwermetalladsorption
in Bdden durch folgende Teilprozesse gekennzeichnet: I. durch eine sehr schnell ablaufende
Adsorption an auBeren Oberflichen, II. durch eine sehr langsame Diffusion in
Intraaggregatzwischenraume sowie in Defekte und Mikroporen von Eisenoxiden und anderen
Bodenkomponenten und III. durch eine Adsorption und z.T. Fixierung der Schwermetalle an
inneren Oberflichen pordser Bodenkomponenten (Brimmer et al. 1988, Keppler und
Briimmer 1998). Auf der Grundlage dieser Prozesse konnte die Schwermetalladsorption durch
Goethit erfolgreich modelliert werden (Barrow et al. 1989, Fischer et al. 1998).

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen und Modellierungsarbeiten stellt die
Entwicklung und Validierung eines gekoppelten Sorptions-Diffusions-Modells dar, das
Adsorptions- und Kationenaustauschprozesse der Schwermetalle an duBleren Oberflachen von
Bodenkolloiden sowie die daran anschlieBende Diffusion von Schwermetallen in Boden-
aggregate und -partikel umfaft.

2. Material und Methoden

Fir Batch-Experimente wurde Bodenmaterial aus dem A- bzw.B-Horizont zweier LoBboden
verwendet (Tab.1) und jeweils 1:1 mit Quarzsand gemischt. Neben der Zn-Konzentration

Tabelle 1: Aligemeine Bodenparameter der untersuchten Boden

pH Corg (g/100g) Ton (%) Fey (g/kg)
A — Braunerde A, 5,19 1,7 15,0 10,42
B — Parabraunerde B, 4,17 1,3 27,2 14,84

(5-50 mg/l Zn als ZnCl;) wurde die Konzentration des Hintergrundelektrolyten CaCl; (0,002-
0,05 M CaCly) variiert. Die Sorptionszeiten betrugen zwischen 7 Minuten und 512 Stunden.
Zu Beginn des Experiments wurden die Bodenproben mit den verschiedenen CaCl,-Konzen-
trationen ins Gleichgewicht gesetzt. Nach Zn-Zugabe und Schutteln der Bodenproben wurde
die Schiittellosung entfernt und das an duBeren Kolloidoberflichen adsorbierte Zn und Ca
durch dreimalige Extraktion (jeweils 5 min) mit 1 M NH4OAc (pH 6) desorbiert. Dabei wird
unterstellt, daB der diffundierte Zn-Anteil nicht extrahiert wird. Anhand der experimentetlen
Ergebnisse zur Gesamtadsorption von Zn wird das entwickelte Modell geeicht. Mit Hilfe der
experimentellen Daten zur Zn-Adsorption an duferen Kolloidoberflichen erfolgt dann eine
Uberpriifung der Modellprognose zu dieser Fraktion und damit eine Validierung des gesamten
Modells.

* Institut fir Bodenkunde, Universitit Bonn, 53115 Bonn, kuhl@boden.uni-bonn.de
** Mathematisches Seminar der Landwirtschaftlichen Fakultat, Universitdt Bonn, 53115 Bonn
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3. Sorptions-Diffusions-Modell

Die Modellvorstellung geht von einer spontanen Adsorption an #ufleren Oberflichen des
Sorbenten aus, gefolgt von einer Diffusion in Partikel hinein. Zur Beschreibung der
Oberflichensorption werden fiir das binére Zn-Ca-System die Rothmund-Kornfeld-Gleichung
(1),(2) oder die Gapon-Gleichung als Spezialfall der Rothmund-Kornfeld-Gleichung mit

o = 1 verwendet.
K Ca/”

K X Zn,”
S8 zn,ca &M ) St S @)
Ca,® + Kzn,caZn® Ca,® + Kzn,caZn,

se,Zn =

Dabei sind sezn und seca die sorbierten Konzentrationen von Zn bzw. Ca; Ks ist der
Sattigungswert der duBeren Kolloidoberflichen und Kznca der Austauschkoeffizient fiir den
Ca-Zn-Austausch. Mit einer modifizierten Freundlich-Isotherme (3) konnen optional auch
Protonenkonzentration und geloste organische Substanz (DOC) in die Modellierung mit
einbezogen werden.

Sezn =K@ (Ca)* H)®(DOO™ @)

Diese Isotherme fiihrt zu einem unvollstandigen Modell, bei dem nur die sorbierte Zn-Menge
aufgrund der Konzentrationen von Zn**, Ca**, H" und DOC in der Lésungsphase modelliert
werden kann. Die Rothmund-Kornfeld- und die Gapon-Gleichung ergeben hingegen ein voll-
stindiges Modell, bei dem sowohl die Zn- als auch die Ca-Adsorption vorhergesagt werden
kann.

Der Ubergang von duflerer Qberfliche in die Diffusions-Grenzschicht wird durch eine Kinetik
erster Ordnung (4) oder direkten Ubergang (5) dargestellt.

%sf = ,_’5, (r.s,-5)) | @ 5,=7,, ' 'S

Dabei ist Bs der Ratenkoeffizient, s; die Konzentration in der Grenzschicht und y; der
Umrechnungsfaktor von der sorbierten Konzentration, die auf die Gesamtmasse bezogen ist,
zur Konzentration an der duferen Oberfliche. )

Die Massenbilanz wird durch Znges = Zny + pr (Sezn + s4) und Cages = Cay + pr Seca
gewihrleistet, wobei eine Diffusion nur fiir Zn angenommen wird. Die mittlere Konzentration
des diffundierten Stoffes ergibt sich als Losung der Diffusionsgleichung (6) und wird durch
eine Integralgleichung (Ged4chtnisterm) beschrieben werden. '

©

5.()= [ KD; - —"r))'s,f(r)d‘r 6) - k(t)‘:ll-%Z%eXP(—n*n_’t) (7

n=1

Die Funktion k(t)"ist abhingig von der Form der Partikel, in ‘die hinein die Diffusion
stattfindet. Fur kugelformige Partikel ist k(t) durch Gleichung (7) beschrieben. Entsprechende
Gleichungen wurden fiir zylinder- und stabformige Partikel implementiert. Der effektive
Diffusionskoeffizient Ds ist durch Ds = D/a? mit dem tatsachlichen Diffusionskoeffizienten D
verkniipft, wobei a den Radius bzw. ein charakteristisches MaB der Partikelgrofe darstellt,
Das Gesamtsystem wird durch "eine Integro-Differentialgleichung beschrieben. Die
Parameterschatzung erfolgt mit der Least-Squares-Methode. Im Fall der vollstindigen
Modelle werden bei der Minimierung die Residuen nach dem Verhiltnis der
Standardabweichungen der MeBgenauigkeit gewichtet. Die nichtlineare Optimierungsaufgabe
wird mit einem Trust-Region-Verfahren gelost (Helfrich und Zwick 1993, 1996).
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4. Experimentelle Ergebnisse

Wie Abb.1 zeigt, weist die adsorbierte Zn-Menge fiir beide Bodenproben anfinglich eine sehr
schnelle Zunahme auf, gefolgt von einem annihernd linearen Anstieg mit der Wurzel der Zeit.
Dies deutet auf eine diffusionskontrollierte Kinetik hin.

IR e — e
—e—4.,7 mg Zn/l, Boden A (pH 5.19)

—~34,5 mg Zn/l, Boden A (pH 5.19)

—=-49,8 mg Zn/l; Boden A (pH 5.19)

adsorbierte Fraktion

>¢-4,7 mg Zn/l, Boden B (pH 4.17)

—+-49.8 mg Znfl; Boden B (pH 4.17)

A

0.5

o

10 20 30
Wurzelder Zeit (b}

Abbildung 1: Fraktion des adsorbierten Zn in Abhdngigkeit von der Zeit (Boden-Quarz-
Gemisch)

Die Steigung der linearen Adsorptionsabschnitte ist fir beide Bodenproben unterschiedlich
und 146t damit unterschiedliche Diffusionsraten erkennen.

Wie die Ergebnisse zur Zn- und Ca- Extraktion mit 1M NH4OAc (pH 6) zeigen (nicht
dargestellt), nimmt der Anteil des an 4uBeren Oberflichen adsorbierten Zn mit zunehmender
Dauer der Adsorption stark ab, wihrend der adsorbierte Ca-Anteil anndhernd konstant bleibt.
Dieses Ergebnis macht deutlich, da Zn von &ufBleren zu inneren Partikeloberflichen
diffundiert ist, wihrend die Ca-Adsorption kaum durch Diffusionsprozesse beeinflufit wird.

5. Modellierung

Die Ergebnisse der Modellierung sind in Tab.2 und Abb.2 dargestellt. Die Parameter werden
durch Simultananpassung an alle MeBwerte der verschiedenen Zn-Zugaben und
Adsorptionszeiten eines Versuches geschitzt. In Tab.2 werden die geschitzten
Standardabweichungen o fiir die Zn-Konzentrationen aufgefiihrt. Dabei ergeben sich die
besten Anpassungen fiir beide Bodenproben unter Verwendung der erweiterten Freundlich-
Isotherme und der Rothmund-Kornfeld-Gleichung. Bei kurzen Adsorptionszeiten und
gleichzeitig niedrigen Konzentrationen ergeben sich geringfiigige Abweichungen zwischen
experimentellen und Modellergebnissen. Die geschitzten Werte fiir den effektiven
Diffusionskoeffizienten Ds liegen fir Bodenprobe A mit dem hoheren pH-Wert mehr als
doppelt so hoch wie fiir Bodenprobe B. Ebenso ist der Ca-Zn-Austauschkoeffizient Kz, c, bei
Boden A deutlich hoher als bei Boden B. Die Ks-Werte als Mafl fiir die effektive
Sorptionskapazitét der duBeren Oberfliche (s¢z, + Se,ca) ist bei Verwendung der Rothmund-
Kornfeld-Gleichung fuir den tonreicheren Boden B deutlich héher als fiir Boden A.

In Abb. 2 sind sowohl die MeBdaten der Zn- und Ca-Losungskonzentration und der Zn-
Adsorption an &uBeren Oberflichen als auch die vom Modell prognostizierte Zn-Adsorption
an dufleren Oberflachen und Zn-Diffusion zu inneren Oberflachen dargestellt. Die nicht zur
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Tabelle 2: Geschdtzte Modellparameter fiir die Zn- und Ca-Adsorption an dufSeren Kolloldobepﬂdchen
und Zn-Diffusion in kugelfdrmige Parnkel (Boden-Sand- Gemlsche)

BodenA o [mg/] | Ds(1/d] Ks[mg/kg] Kznca - al a2 a3

Erweiterte Freundl. 0,31 6,35E-06 305,54 - - - 0,621 0,492 -0,026
Gapon 0,81 1,09E-05 711,19 2,11 - - -
Rothmund-Kornf. 0,42 4,13E-06 716,61 1,16 0,722 - -
Boden B
Erweiterte Freundl. 0,72 2,69E-06 ~ 367,69 - 0,749 -0,539 -0,049
Gapon 0,88 |[2,15E06 98646 0,961 - -
Rothmund-Kornf. 0,78 1,77E-06 987,44 0,717 0,845 - -
-~ ‘. ‘

mg/kg Zn

mg/l Ca 49,8 mg/l Zn-Zugabe mg/l Zn

] —"""?_’__’/ Zn Ges.ads. ®

150 4 3 SRR RPN T " ZnOberflads. T 3°

-~

3 CaLoskonz

. + 20
100 + / Zn diff. -
50 }  Boden A _ ZnLsskonz. 110 e
0 . S S - + : ‘0
0,0001 : 0,1 ° Zeit (h) - 100
200 Zn Ges.ads. 50! Kurven: Modell-
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o H L Zn Oberflads. | . , .
) : Y ‘ 1 30| ™ Mefiwerte Zn
100 L x e s _x Caloskonz. |- Oberfl.ads.
- ° — . ‘ZnLléskonz + 20 X Ivfeﬁwerte Ca
" Los.konz
501 - BodenB - -/ Indiff - L 10| © MeBwerte Zn
. o ~ . . ( | Los:konz.
0 — 0 :
0,0001 01 Zeit (h) ~100° :

Abbildung - 2: Gemessene und simulierte Adsorpnon und, Dlﬁ‘ixsmn von Zn sowie Ca- -Adsorption im
- Versuchsverlauf fir eine initiale Zn-Konzentration von 49,8 mg/l (Boden A: pH 5,19;.
Boden B: pH 4,17, Boden-Quarz-Gemxsche 0,002 M CaCIZ)

Modelherung verwendeten MeBdaten zur Zn-Adsorption an #duferen Oberflachen stimmen
hierbei gut mit den prognostizierten Werten iiberein und bestatigen damit die Gultigkeit des
Modells.

6. Literatur
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Helfrich, H.-P. und D. Zwick (1996): J. Comp. Appl. Math. 73, 119-134; Keppler, J. und G.W. Briimmer (1998):
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 88, 191-194



~17 -

Lead immobilization by chloropyromorphite:
Effects of dissolved organic matter

Lang, F. Bagnoli, N. und Kaupenjohann, M.

Introduction

Heavy metal salts may control heavy metal concentration in soil solution at polluted sites. Dissolution
and restricted formation of heavy metal salts, in the presence of organic ligands, have been observed. It
has been suggested that heavy metal complexation by organic matter decreases the free concentration of
heavy metals in soil solution and hinders the precipitation of heavy metal salts (Ma 1996). In addition,
covering by organic ligands may alter the surface properties of heavy metal precipitates. Carbon
coatings around precipitates may limit crystal growth of heavy metal salts. This process, known as
crystal poisoning, has been shown for different Ca phosphates (see e.g. Grossl and Inskeep, 1991). We
studied the effect of dissolved organic matter (DOM) on precipitation of chloropyromorphite
(Pbs(PQ,);Cl, CPM). Because CPM is almost insoluble, inducing CPM formation by PO, application

has been suggested as a tool for remediation of Pb contaminated soils.

Methods

Precipitation experiments

Leadnitrate (0.5 mM), NaCl 2 mM) and H;PO, (2mM) were mixed, using KNO; (0.1 M) as
electrolyte. The formation of CPM was studied at pH 3, 4, 5, 6 and 7 (adjusted by HNO; and NaOH,
respectively) and at DOM concentrations of 0, 12, 24, 72 mg C L. Dissolved organic matter solutions
were extracted from forest floor samples (100 g forest floor sample + 500 ml H;Oqcion). Details for
DOM extraction are given in Kaiser et al. (1996). Since CPM formation causes H+ mobilization, the
solutions were titrated with NaOH (0.1M NaOH, Titroprocessor, Mettler) to maintain a constant pH.
Kinetics of CPM formation were derived by analyzing the proton production during the experiments.
Lead activity of the solutions was determined by a Pb selective electrode (WTW) as described by Sauve
et al. (1998). At the end of the experiments the suspension was filtered (0.20 pm celluloseacetate
membrane filters) and Pb concentration in the filtrate was determined by atomic spectroscopy (AAS,

SpectrAA 880 Z, Varian). Sorption of DOM to the precipitates was determined by analyzing the DOC
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concentration (TOC analyzer, Dimatoc 100, Dimatec) at the end of the experiments. The precipitates
were analyzed by X-ray diffraction analysis (XRD).

Dissolution experiments
In addition, me dissolution of CPM was investigated. Potassiumnitrate solution (1L) without DOM and '
with a DOM concentration of 24 mg C L' were added to 36 mg CPM that has been synthesized at pH 4
without DOM. A pH of 4 was maintained throughout the experiment by titration with HNO; (1mM,
Titroprocessor, Mettler). Dissolution reaction was followed by the determination of H' consumption and

of Pb?" activity.
Results and Discussion

Chloropyromorphite precipitation

The precipitates formed in each experiment were CPM as detected by XRD. In the range of pH 5-7
DOM did not affect the Pb* activity at the end of the reaction. Up to 99% of the lead added was
precipitated. Proton production was instantaneous and in accordance to the stoichometry of CPM
formation. In contrast, DOM strongly increased AAS Pb concentrations in the filtered solutions, even at
low C-concentration (Fig. 1). Obviously, the particle size of the precipitate decreased in the pre_.sence of
DOM. Thus, particles may in part pass the 0.20 pm filters, so ﬁlat they are detected by AAS
measurement. Carbon coatings may injure the aggregation of CPM crystals. In our experiment we used
high Pb concentrations to simulate soil solution at strongly polluted sites. In such circumstances, no

effect of Pb-DOM complexation on CPM formation could be observed.
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At pH 4 CPM formation was decelerated significantly in the treatments with DOM, as indicated by H"
production (results not shown) and by Pb** activity in solution (Fig. 2). The DOC analyses show that
the affinity of DOM for the precipitate increases with decreasing pH (Fig. 3). Therefore, at low pH
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DOM possibly covers crystal seeds before crystals can establish. This is in accordance with the crystal
poisoning concept which had been established for Ca phosphate precipitation (Grossl and Inskeep,

1991).
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Chloropyromorphite dissolution

Dissolved organic matter decreased the rate of CPM formation (Fig. 4). In accordance with the Pb**
activity, H+ consumption after 48h was much lower in the +DOM treatments than in the -DOM
treatments (+DOM: 19 umol H+; -DOM: 60 pmol H+). Thus, lower Pb*" activity scems not to be due
to DOM complexation of dissolved Pb but due to diminished CPM dissolution in the presence of DOM.
As postulated for different soil minerals (see e.g. Simonsson and Berggren 1998), C<oatings may slow

down CPM dissolution.



~20-

0.06 .
pH 4 : . Figure 4: '
0.05 1 <]
- CPM dissolution kinetics at pH
g 0% 4 with (24 mg C L) and
& )
%‘ 0.03 ° " without DOM, indicated by the
B [o]
§ 002 * * Pb activity.
2 ce *
o 001 { ?
0.00 . ! o -DOM
e +DOM
0 10 20 30 40 50 60
time [h}
Conclusions

In highly Pb polluted environments, the influence of DOM on CPM formation and stability seems to be
due to the strong affinity of DOM for crystal surfaces. We suggest that DOM and Pb act as competitors
for CPM seeds. At low pH DOM may retard the precipitation reaction by covering the crystal seeds. At
high pH, crystalization is completed before C adsorption, however, C covering affects crystal
aggregation and results in diminished CPM particle size. Once that CPM has formed, it is sﬂtgbilized by
C covering, that protects CPM crystals from the attack of protons. We hypothesize that DOM is an
insolator for precipitates in natural environments, that may hinder crystal growth or crystal aggregation
depending on pH, as well as crystal‘ dissolution. '

Qur results imply that the effectiveness of PO, to immobilize Pb at polluted sites may be limited by
DOM. Injury of crystal ég_gregation seems to increase the risk of colloidal transport. At low pH CPM
formation may be kinetically limited, in addition. '
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Adsorbate Structure of Polyelectrolytes on Aluminium Oxide Surfaces:
DRIFT Spectroscopy and Ab Initio Calculations

H. Lewandowski and E. Koglin®

Introduction

Understanding the nature of chemical bonding between organic acids and oxides is an important
step towards comprehension of the chemistry controlling the fate and bioavailability of organic
contaminants in soils and sediments. Among other compounds, aluminium hydroxides are very
important for the adsorption qualities of soil. They are widespread, have large surfaces, and the
charge of these surfaces can change. In this connection the pure surfaces of the metal oxides are not
so important, but rather the surfaces covered with organic molecules. Therefore, this work tested the
feasibility of numerous possible structures for 8-Al,0; — RCOO™ — surface complexes via molecular
orbital calculations and vibrational spectra.

Batch experiments and Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform (DRIFT) spectroscopy were
used to study the adsorption process of the water-soluble polyelectrolytes (polyacrylic acid, PA and
polymethacrylic acid, PMA) on hydrous 8-Al;0s. Vibrational assignment of the acids, the sodium
salts and the polyelectrolyte-oxide surface complex was achieved by comparison of observed band
position and intensity in the DRIFT spectra with wavenumbers and intensities from ab initio
quantum mechanical calculations. The presented data of polyacrylic and polymethacrylic acid
suggest that IR data calculated ab initio on relatively short oligomer systems (quantum-mechanical
oligomer approach) may provide valuable information regarding the interpretation of
polyelectrolyte infrared spectra.

Results obtained from DRIFT spectra and ab initio calculations indicate that the carboxylate
oxygens of the polyacrylic and polymethacrylic polymers bridge an Al**-octahedral dimer
[AL(OH),'x(H,0)y(OH)] in a ligand-exchange inner-sphere complex. The formation of a complex
is in good agreement with the batch experiments, which show the strong bonding of the poly-
electrolyte molecules on the oxide surface.

Ad-_and Desorption Experiments
The adsorbed amount was measured by the batch adsorption method: The oxide suspension was

added to polyelectrolyte solutions with different concentrations. The samples were shaken so that
equilibrium was achieved. After centrifugation the solid phase was separated and the equilibrium
concentration of the polyelectrolyte in the supernatant liquid was determined by colorimetric
polyelectrolyte titration.

The desorption experiments start at different positions of the adsorption isotherms by stepwise
dilution. The probes are shaken, and the concentration of the polyelectrolyte is measured in the
supernatant liquid.

DRIFT Spectroscopy
The DRIFT apparatus was a Harrick diffuse reflection attachment. Spectra were recorded

interferometrically with a BRUKER EQUINOX-55 spectrometer equipped with a DLATGS
detector. Single beam IR spectra were the result of about 1000 co-added interferograms and ranged
from 1000 to 2000 cm™ with a spectral resolution of 0.5 cm™. The samples (pure acid, sodium salt
and aluminium oxide coated with polyacrylic and polymethacrylic acids) were dried at 40 °C and
were measured undiluted under a N; atmosphere in the twin mode. For the coated oxides the
reference cell was filled with the pure 8-Al,05 oxide and for the pure polyelectrolyte the reference
cell was filled with nitrogen.

* Institut fiir Angewandte Physikalische Chemie (ICG-7)
Forschungszentrum Jiilich GmbH, 52425 Jiilich, Germany
e-mail: h.lewandowski@fz-juelich.de and e.koglin@fz-juelich.de
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Calculation details

All calculations were performed with the Gaussian 94(98) suite of programs on the CRAY
supercomputer at the Forschungszentrum Jiilich. The geometries were fully optimized without
imposing external symmetry constraints using the Hanree Fock level of theory The geometry was
optimized until the md1v1dual gradlents were less than 10 hartree bohr™ and the root mean square
force was less than 107 hartree bohr™. Thereafter a force constant calculation was performed to
obtain the vibrational frequencies and the corresponding infrared intensities. Since normally the
errors within this type of calculation (including a significant part of anharmonicity correction) are
systematic, it is common practice to use empirical correction factors. In this study a unique scale
factor of 0.89 was employed for the final frequencies. HF/3-21g* or HF/6-31g* basis sets were used
for structure optimisations and force constant analysis in the adsorbed state models. The higher
basis sets 6-31G** or 6-31++G** were used for the frequency calculations of short PA and PMA
oligomers and their completely deprotonated model systems.

Results
Fig. 1 Adsorption (—ll-) isotherm and desorption (—A—) measurements of
PA (M,, =250,000 g/mol) on a natural aluminium hydroxide
(gibbsite, y-Al(OH),)
rimg/m?) .
Desorption
0.5 & [

.

0.4 —-
Adsorption
0.3 .
02
0.1
co[mg/L]

0 A N S R

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

As a consequence of the ad- and desorption measurements (Fig. 1) it can be seen that polyelectro-
tyte molecules are fixed very strong on the oxide surface. The adsorption isotherms are of the high-
affinity type, which is typical for polymers, and the desorption measurements show that the polymer
molecules cannot be removed from the surface only by dilution. However, the results of the
adsorption and desorption experiments state nothing about the chemical character of these bonds.
Knowledge for this can yield spectroscopic measurements and ab initio calculations that are
described in the following. These investigations have been done with Degussa Type C aluminium
oxide, because of the greater specnﬁc surface area of synthetic oxides and bigger measuring effects
combined with it.

For interpretation of the DRIFT spectra (Fig. 2), the most interesting -and important frequencies are
the group due to the R-COOH (R-COOQ’) part of the polymer molecule. When a carboxylic acid
changes into carboxylate the C=0 and C-O bond groups are replaced by two equivalent carbon-
oxygen bonds which are intermediate in force constant between C=0 and C-0. The v(C=0)
vibration, occurring in the carboxylic acid at 1729 cm’ (PA) and 1732 cm (PMA), shifts to a
Jlower wavenumber and two new bands appear near 1600 cm™ and 1400 cm’ correspondmg to the
R-COO" antisymmetric (v 55) and symmetric (v ) stretching vibrations.
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DRIFT Spectra of PA and PMA
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The spectra of the polyelectrolytes adsorbed on the Al,Os-surface show bands of the free
polyelectrolyte and the ionic form. The strong C=0 band at 1723 em’! (PA) and 1713 cm™ (PMA)
respectively indicates that not all carboxylate groups bond to the alumina surface. As compared to
the Na-form the antisymmetric R-COO’ vibration in the interfacial polyacrylate is shifted to lower
wavenumbers in the PA/Al,O; complex (1567 em’') and PMA/ALO, complex (1561 em™) pointing
to a strong interaction by forming bonds to the aluminium ions on the surface directly: inner-sphere
surface complex.

Fig. 3:

Tetrahedral and Octahedral surface configurations of AP+

a)

o

To get information about the
configuration of the poly-
electrolyte/alumina complex
the measured antisymmetric
R-COQ ' stretching vibrations
were compared with vibra-
tional frequencies of ab initio
quantum mechanical cal-
culations. Several different
surface configurations of the
aluminium (Fig. 3) were
used for these calculations,
but only the octahedral Al**
(Fig. 3d) is in a good
agreement with the measured
values.

The figures 4 and 5 show the geometry of the polyelectrolyte/Al,Os-complexes, which yielded the
best agreement between the calculated and measured frequencies. The carboxylate oxygens of the
polyelectrolyte bridge two octahedral AI** atoms in the aluminium oxide.
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Fig. 4: o . . .
c T et tv;,'oa;;-e;m surfa:e(s‘;&&coo) of PA For the ab initio calculations
HF level : HF/6-31g*/HF/6-31g* of the vibrational frequen-
b) cies, model molecules of the
polyacids and the aluminium
oxide surface have to be
constructed.
With the polyelectrolytes’
models, short chains are
sufficient. More than 3 - 4
C-atoms yield no improve-
ment of the calculated results
(short oligomer approach).
Surface site with 6 H,0 groups Surface site with 4 H,0 and 2 OH In the case of the surface
o different molecular groups
Fig. 5: Caleutated and L . R-CO0) of PMA were tested as“lig'fmds of tpe
: Tt t';vo different surf:ci‘:tas- ° oc.t.ahed.r a] AL dimers (Fig.
HF level: HF/6-31g*//HF/6-31g* 4 and Fig. 5): ]
. o For the polyacrylic acid the
‘best agreement between the
calculated and measured
frequencies. yielded with
. four . H;O- and two OH-
groups (Fig. 4b). .
eFor the polymethacrylic
acid the best results were
achieved “with six H,O-
groups (Fig. 5b).
Surface site with 6 OH groups Surface site with 6 H,0 groups

Conclusions ;

» Ad- and desorption experiments indicate a strong bonding of the polyelectrolyte molecules on
the oxide surface.

> DRIFT spectroscopy can be employed to investigate polymers bonding onto a hydrous 8-A10s3
surface. ‘

> Investigations about the structure and vibrational frequencies of short oligomer model systems
and a number of possible configurations of the PA(PMA)/3-Al,0; surface complex models by
means of ab initio MO calculations show a good correlation between theoretical and observed
characteristic antisymmetric v,(R-COO-) infrared frequencies by an assumption of a
Al (OH),-4(H,0)2(0OH) (for PA) or Aly(OH)»-6(H,O) (for PMA) surface structure in the
§-Al,0; substrate system. o :

» The quantum-mechanical oligomer. approaches of PA and PMA are useful to simulate the
polyacrylic and polymethacrylic polyelectrolyte polymers in the free polymer state and in the
adsorbed surface complex by means of ab initio Hartree-Fock calculations. The agreement of
calculated frequencies with experimental results is excellent.

> DRIFT spectra and ab initio calculations indicate that the carboxylate oxygens of PA and PMA

bridge an octahedral dimer in a ligand-exchanged inner sphere surface complex.
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Water uptake and swelling behaviour of soil organic matter (SOM)

Schaumann, Gabriele E. and Hurraf}, Julia

Introduction

Effects of water content and moist conditions on soil organic matter (SOM) behaviour are
reported by several authors. The state of moisture affects e.g. the kinetics of DOM release
(Schaumann et al., 2000), thermal characteristics of SOM (Schaumann and Antelmann, 2000),
sorption processes (e.g. Altfelder et al., 1999 or Lyon and Rhodes, 1993) and thus also the
transport of matter through humic horizons. Some studies hint on the formation of a gel-like
structure in the water containing SOM (Schaumann, 1998). As hydration times of SOM can
range up to 2 or 3 weeks (Lyon and Rhodes, 1993, Altfelder et al., 1999; Schaumann et al.,
2000), hydration, water uptake and swelling of SOM are phenomena which have to be
understood in order to adequately describe and model transport phenomena. Despite this
relevance, very little is known about water uptake and swelling behaviour of SOM. What we
know, is that SOM is a highly heterogeneous mixture of organic compounds of different origin.
SOM reveals a high degree of polydispersivity, contains both hydrophilic functional groups and
hydrophobic areas and has got a high water uptake capacity (300 to 500 %, Scheffer and
Schachtschabel, 1989). One reason for this lack of knowledge may be the difficulty to find
experimental ‘methods to observe and quantify water uptake of SOM, and to distinguish SOM
water uptake from effects due to capillary effects or swelling of mineral particles. In this study,
several methods, which have been transferred from other physical chemical disciplines, were
tested. SOM water uptake is discussed considering energetic, kinetic and methodological
aspects.

Material and Methods

The soil material used for this study has been taken from a sandy forest soil near Chorin,
Germany (61 % sand, 30 % silt and 8 % clay fraction). The organic matter content was 8.3 %
(Ahl), and 4.1 % (Ah2). The soil samples have been air-dried. A part of the samples was
glowed at 550 °C for 24 hours in order to obtain C-free material. The soil samples were
investigated by three methods: (a) water uptake at constant pF, (b) water uptake with excess
water and (c) microcalorimetric investigation. In order to obtain homogeneous material, the
samples were sieved (<0.1 mm) for methods (a) and (b). The organic matter content of the
sieved samples was 9.4 % (Ahl) and 5.5 % (Ah2).

(a) water uptake at constant pF. The soil sample was placed in a vessel and put onto a
ceramics, which was brought to pF=1.8 by a hanging water column. The experiments were
carried out at 23 °C, with water and with 0.01 M CaCl, solution as moistening agent (2
replicates). The water uptake was measured by weighing the same samples at several points of
time within 2 weeks. Each sample provided a full water uptake curve.

(b) water uptake with excess water. The soil sample was placed into a centrifugation vessel
provided with a filter (0.45 um). The moistening solution was added (the solution:soil ratio
was 7.5:1). After the desired period of time, the sample was centrifuged, and the water content
of the centrifuged soil sample was determined gravimetrically. As this method is destructive,
each sample provided one point of the whole water uptake curve.

* Institut fiir Technischen Umweltschutz, Technische Universitit Berlin, Sekr. KF 3, Strafle des
17. Juni 135, 10623 Berlin. Email: Gabi.Schaumann@TU-Berlin.DE
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(c) microcalorimetric investigation. 4.0 g of the soil sample were moistened with water or
with 0.01M CaCl, to 30 % water content (w/w), which corresponded to its maximum water
uptake capacity. 3.5 h after moistening, the sample was placed into a TAM microcalorimeter,
and the heat release was observed for ten days. Water was used as reference. The investigations
were carried out in hermetically closed vessels, with a volumetric air:soil ratio of ca. 1:1 at two
different temperatures (15 °C and 35 °C).

Results

(a) water uptake at constant pF. Fig. 1 shows the water uptake of an air-dried and a glowed
sample (Ah;) at pF=1.8 for 0.01M CaCl, as moistening agent. In the mineral sample, water
uptake was fast within the first few hours and reached a constant value of 33 % (w/w). The
water uptake could be fitted by an exponential decay function (first order law) with a time
constant of ca. 5 hours. In the air-dried Ah;, however, water uptake was much slower. The final
water content (12 %) was hardly reached after 350 hours (14 days). The water uptake function
could not be fitted by one exponential decay function. Fitting a two-exponential decay function
gave good results. The time constant of the fast process ranged from 2 to 13 hours for all
curves measured, whereas the time constant of the slow part was (111 % 6) hours for Ah; and
(58 £ 8) hours for Ah,. The effect of the moistening agent was different for Ah; and Ahy:
0.01M CaCl, tended to quicken the water uptake of Ah,, but tended to slow down water uptake
of Ahz

The time constants for the mineral sample were similar to the time constants of the fast process
in the humic samples. We assume that the fast process describes water uptake of the mineral
part of the sample, and the slow process describes water uptake of the humic part of the
sample. If this is validated by further experiments, water uptake can be described as two
parallel reactions.. :

The final water content of the air-dried Ah; (12 %) was expected to be at least as high as the
final water content of the glowed Ah; (33 %). The low value might be due to only partial
wetting of the samples, caused by hydrophobic areas or small, air-filled pores with hydrophobic
surfaces. This phenomenon has to be investigated in further experiments.

(b) water uptake with excess water. Fig. 2 shows the water uptake curve for the air-dried and
the glowed Ahj, sample. In the glowed sample, initial water uptake is fast. The water content
reaches a maximum value after ca. 10 hours and then shows a slight decrease for the following
3 to 5 days. This maximum was not expected. It was observed in all mineral samples and
cannot be explained at the actual point of time.

After a fast water uptake during the first 10 hours, the water uptake of air-dried Ah; continued
for at least 70 hours, indicating a slow water uptake process, which could be assigned to the
humic part of the sample. In this experiment, the final water content was higher in the air-dried
Ah; than in the glowed Ah,. This corresponds to the expected behaviour. The differences in the
final water content of the glowed Ah; as compared to the method (a) can be explained by the
different water potentials applied on the ceramics (pF = 1.8) and by centrifugation (pF ~ 4).

(¢c) microcalorimetric investigation. Fig. 3 shows the energy release of the air-dried Ah;
sample at 15 °C, which was moistened to 30 % (w/w) with 0.01M CaCl, 3.5 hours before the
start of the measurement. In the beginning of the measurement, an energy release of ca.
110 pW was observed, which decreased during the first 10 hours. After this decrease, an
increase was observed for another 10 to 15 hours, with a slight intermediate maximum at ca. 20
hours. After ca. 25 hours, a sudden decrease of the energy release within 5 hours was observed,
followed by a small, quasi-constant energy release ca. 10 pW. The characteristics of the shape
of the curves were the same for all measurements, whereas the energy release at both first
minimum and second maximum varied strongly.
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The energy release after ca. 10 hours can probably be assigned to the dynamics of microbial
activity, with a change from aerobic to anaerobic conditions after 25 hours. However, the
energy release of the first 10 hours is probably assigned to physical chemical effects, e.g. due to
hydrating of the soil sample. Considering these assumptions, a model including an exponential
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decay of energy release (first order physical chemical process) and an exponential growth
(initial microbial growth) was fitted to all energy release curves:

y=n+ad ™ gdd

The exponential growth part could only be fitted to the measurements carried out at 15 °C. For
0.01M CaCl,, the time constant of the exponential decay (P3) varied around (2.1 £ 0.1) hours at
15 °C (3 .measurements) and was 7.9 hours at 35 °C (1 measurement). The pre-factors of the
exponential decay, P,, were strongly temperature-dependent, with (30 £ 20) uW at 15 °C and
120 uW at 35 °C. The time constant of the exponential growth was (5 + 1) hours, with a
strongly varying pre-factor (P4) of (1.0 £ 0.8) uW. Time constants P3 and Ps for water were
only slightly higher. In contrast to the exponential growth (probably microbial origin), the
initial exponential decay can be measured with a good reproducibility. From the temperature
dependence of the time constant of the exponential decay, an energy of activation of ca.
49 kJ/Mol was estimated. This shows that the initial process is not diffusion controlled.

In order to compare this exponential decay with the water uptake process observed by method
(a), the time constant of the exponential decay (P3) expected for 23°C was estimated using
Arrhenius‘ law. This time ¢onstant was 4 hours. Thus, it has got the same size of order as the
time constant of the fast part of the water uptake process. Thus, the energy release observed
within the first hours, might be due to the water uptake of the mineral part of the humic soil
sample. If so, an energy release of ca. 90 J/Mol water would be estimated for the hydrating
term, which is quite low. Further expenments have to verify the conclusions drawn from these
preliminary expenments

Conclusions

Combining gravimetry, centrifugation and calorimetric methods, the water uptake behaviour
can be observed. Within this process, two parallel reactions can probably be distinguished.
These can be assigned to the mineral part and the humic part of the soil sample. The results
show that water uptake of the humic part of the soil sample is a process which is significantly
slower than water uptake by mineral components.

Gravimetric methods are an important base for the investigation of the water uptake of soil
material. Experiments have to be carried out with different water:soil ratios and at different
water potentials in order to understand the process of water uptake and the binding of water by
different components of the soil material. In order to understand these processes, the
gravimetric methods are to be combined with calorimetric methods and further methods
describing the actual state of binding of water in the sample. Such methods might be 'H-NMR-
relaxation, dielectric measurements and other, like microscopic methods as AFM.

Literature

Altfelder, S.; T. Streck and J. Richter (1999): Effect of Air-Drying on Sorption Kinetics of the Herbicide Chlortoluron in
Soil. J. Environ. Qual. 28, 1154-1161.

Lyon, W. G. and D. E. Rhodes (1993): Molecular Size exclusion by soil organic materials estimated from their swelling
in organic solvents. Environ. Toxicol. Chem. 12, 1405-1412.

Schaumann, G. E. (1998): Kinetic Investigations on the Dissolution of Soil Organic Matter. 9th International Meeting of
the International Humic Substances Society. Adelaide, Australia (accepted)

Schaumann, G. E. and O. Antelmann (2000): Thermal characteristics of soil organic matter measured by DSC - Hints on
a glass transition. J. Plant Nutr. Seil Sci. 163(2), in press.

Schaumann, G. E.; C. Siewert and B. Marschner (2000)* Kinetics of the release of dissolved organic matter (DOM)
from air-dried and pre-moistened soil material. J. Plant Nutr. Soil Sci. 163(1),1-5.

Scheﬁer F. and P. Schachtschabel (1989): Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgan



| witteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 92, 29 - 62 (2000) |

MITTEILUNGEN

DER

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Referate Arbeitstreffen AG ,,Ungesittigte Zone*
»Methodische und analytische Aspekte bei der Verlagerung geléster und
partikuldrer Stoffe in der ungesittigten Zone des Bodens*

03. und 04 April 2000 in Seesen

Band 92
2000






-31-

Reaktionen und Verlagerung von organischen Schadstoffen in der ungesattigten

Zone von Boden
S. Beckmann', U. Birkel?, J. Niemeyer' & M. Zai®

1. Einleitung

Die ungesattigte Zone von Boden ist u.a. durch einen recht niedrigen Gehalt an
organischem Kohlenstoff gekennzeichnet. Ebenfalls ist hier die mikrobielle Aktivitat
reduziert, so dass hier direkte Reaktionen zwischen organischen Verbindungen und
mineralischen Partikeln bzw. deren Oberflachen zu beobachten sind. Die Absicht
dieses Beitrages ist es, auf verschiedenen GréBenskalen Reaktionen und
Wechselwirkungen von organischen Verbindungen mit mineralischen Partikeln

darzustellen.

2. Ton-katalysierte Umwandlung von Phenolen

Phenolische Korper sind u.a. im Lignin anzutreffen und stellen ein Ausgangspunkt der
Huminstoffbildung dar. Bei ihrer ungerichteten radikalischen Polymerisation kommt es
sowohl zur oxidativen Kopplung aromatischer Systeme untereinander als auch zum
Einbau anderen Verbindungen, wie z.B. Aminosduren, Zuckern oder auch von
organischen Schadstoffen in die sich bildenden Huminstoffe. Als Startpunkt dieser
Reaktion gilt haufig die Radikalisierung von phenolischen Verbindungen durch
Enzyme, wie Laccasen, Peroxidasen und Tyrosinasen. Das auch die Radikalisierung
durch abiotische Katalyse entstehen kann, zeigt die Abbildung 1. In ihr ist ein HPL-
Chromatogramm abgebildet, das bei der Fraktionierung eines Produktgemisches
entstanden ist, welches sich aus Brenzkatechin, direkt auf der Oberfliche eines

Montmorillonits gebildet hat.

$.6 8 5 8 ¢ 6.8 8 5 ¢ 6 5§

Bild 1: HPL-Chromatogramm der Reaktionsprodukte der Umwandlung von Brenzkatechin auf
Montmorillonit.

! Universitat Trier — Bodenkunde, 54286 Trier
2 Universitat Géttingen — Geowissenschaften, 37077 Géttingen
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Aus der Ausgangssubstanz sind, nur :durch den -katalytischen Einfluss der
Tonoberflaiche sehr unterschiedliche Verbindungen entstanden. Spektroskopische
Messungen ergaben, dass sich in erster Linie sauerstoffhaltige Produkte gebildét
haben. Jingste Untersuchungen konnten massénspektro‘skopisph zeigen (MALDI-TO-
MS), dass Substanzen bis zu einem Molekulargewicht von 3800 Dalton entstanden
sind.

3. Formvéranderung von Tonkolloiden durch adsorbierte organische Kationen
Kationen werden von Tonen sorbiet und kénnen den Agglomerationszustand
verandern. Dabei braucht es nicht ausschlieBlich zur TeiichenvergréBerung zu
kommen. In Modellexperimenten wurden Tondispersionen (Nontronit Hoher Hagen,
Dransfeld) mit organischen Kationen mit Tensideigenschaften versetzt. Die Kationen
werden auf der Tonmineraloberfliche gebunden und bedingt durch die hydrophobe
Wechselwirkung, hervorgerufen durch die unpolaren Bereiche der Kationen kommt es
zu einer Kompaktierung der Tontactoide. Gleichzeitig beobachtet man jedoch., dass
die Anzahl von kleineren Partikeln stark zunihmt. Als Erklarungsméglichkeit bietet sich.
an, zwei gegenlaufige .Prozesse zu vermuten. Es kommt dann zur Kompaktierung,
wenn zwei gegeniiberliegende Tonelementarschichten aus sterischen Grinden, mit
einer Monolage von organischen -Kationen bedeckt sind. Diese .Monolagen treten.
miteinander in Wechselwirkung, - Kompaktierung setzt ein. Dieser Vorgang tritt
hauptsachlich im Inneren der randlich aufgeweiteten Tontactoide auf. In den
Randbereichen bilden sich Doppelschichten aus. Diese sind nach.auBen positiv
geladen, so dass es zur elektrostatischen AbstoBung zweier benachbarter Schichten
kommt. Diese Krafte kdnnen so grof3 sein, dass diinne Lamellen von Hauptbereich der
Aggregate abbrechen. Diese feinen Partikel werden leicht verfrachtet und. kommen
somit als Carrier fir den partikelgebundenen Transport in Betracht. Die
réntgenmikroskopischen Aufnahmen finden sich in der Verdffentlichung von
NIEMEYER & THIEME (PuB 160,.93-95 (1997)).

4. Polymer beeinflusstes FlieBen von Tonmineraldispersionen

Synthetische Polymere erfillen in der Technik eine Vielzahl von Funktionen. So
werden wasserldsliche Polymere in Kihl- und Brauchwéssemn eingesetzt, um das
Entstehen von starken Carbonatkrusten zu verhindern. Die Pblymere besetzen reaktive
étellen auf der Oberflache von Kristallisationskeimen und beeinflussen so die GréBe

der sich bildenden Ausfallungen. Nach Abschluss des technischen Prozesses .
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gelangen diese Polymere, hauptsachlich Polyacrylate in die Umwelt und damit auch
auf den Boden. Bei geeigneten Randbedingungen ist es moglich, dass sie dort ihre
grenzflaichenaktiven Eigenschaften entfalten, was dazu flhren kann, dass
Transportvorgange inA Dispersionen, in diesem Fall von Montmorillonitpartikeln

(Moosburg) drastisch beeinflusst werden.

Bild 2: Eindringmuster von Wasser in Tondispersion.

Bild 2 zeigt das Eindringmuster von reinem Wasser in eine 5%-ige Tondispersion. Bei
dieser experimentellen Anordnung wird die Fliissigkeit durch eine Bohrung in die Mitte der
Dispersion eingespritzt, so dass sich das obige radiale FlieBmuster ausbildet. Der Zusatz
von einem nichtionischen Polyacrylamid mit der mittleren Molmasse von 14 Millionen uﬁd
einer Konzentration von 0,01 Gew.-% bei einer identischen Injektionsrate fihnt zu einer
deutlichen Anderung des FlieBmusters. Nunmehr treten groBe Kanale auf, durch die das

Wasser in das Innere der Tondispersion einstrémen kann.

Bild 3: Eindringmuster einer wassrigen Polymerldsung in Tondispersion (Details s. Text).
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Potentieller Beitrag von Mikroorganismen zum Schadstoffabbau in der Drénzone.

von
G. Benckiser

Ursache zunehmender Boden- und Grundwasserbelastungen durch Schadstoffe sind Im-
balancen in den Stoffkreisldufen der Hydro- und Pedosphére (Lehn-Reiser et al., 1990,
Benckiser, 1997). Ahnlich wie sich nach intensiven mikrobiellen Stoffumsetzungen im
Belebungsbecken von Klaranlagen Nitrate und relativ persistente organische Verbindun-
gen im Auslauf anreichern (Ottow et al., 1978), werden auch Nahrstoffe und Pflanzen-
schutzmittel aus den stoffwechselaktiven Oberbéden in die darunterliegenden Bodenzo-
nen und bis ins Grund- und Trinkwasser verlagert (Ottow, 1997). im Bodenkdrper zwi-
schen Wurzelraum (Evapotranspirationszone) und Grundwasseroberflache befindet sich
die Dranzone (Lehn, 1996). Mit den ackerbaulich genutzten Oberbdden ist die Dréanzone
Uber die Sickerwasserbewegung und die Iuftfilhrenden Poren verbunden, mit dem Grund-
wasser Uber den Kapillarsaum. In den nahrstoffabgereicherten Wasserfilmen der Dréanzo-
ne durften die Wachstumsbedingungen flr die Mikroflora haufig unginstig sein. Dennoch
wird ein messbarer Nitratabbau beobachtet (Lehn, 1996). Anaerobe Atmung scheint somit
unter den allochton in der Dréanzone vorkommenden oder mit dem Sickerwasser dorthin
eingetragenen Bakterienpopulationen eine verbreitete Strategie zur Energiegewinnung zu
sein.

Da in fandwirtschaftlich genutzten Flachen, die haufig zu Trinkwassereinzugsgebieten
gehdren, neben Nitrat auch relativ persistente organische Verbindungen mit dem Sicker-
wasser bis in die Unterbdden gelangen kénnen, stellt sich die Frage, ob im Zuge einer
anaeroben Atmung (Denitrifikation) auch chlorierte Pestizide als mégliche Elektronendo-
natoren fungieren kénnen.

Material und Methoden

Mit einem nitrathaltigen Mineralsalzmedium (g L': Na,HPO, 12 H.0, 11,2; KH,PO, 0,8; HNO;
(Titrisol), 3,2; (NH4)2SO04, 1,0, MgSO,4 7 H,0, 0,2, Na;Mos = 2 H,O, 0,001, Mn(ll)-Acetat, 0,001;
Fe(lil)-Citrat, 0,002; Co, 0,001, dest H,O; pH 7,3) und verschiedenen huminstoffdhnlichen, aro-
matischen, z.T mehrfach chlorierten, organischen Verbindungen als einziger Kohlenstoffquelle
konnten aus dem Auslauf einer Kldranlage eine Reihe von Bakterien angereichert, isoliert und
taxonomisch charakterisiert. werden ( Ottow et al., 1978; Benckiser, 1980; Benckiser und Ottow,
1982). Der mit dem Fungizid Hexachlorbenzol (HCB; p.a. = 99%) als einziger Kohlenstoffquelle
angereicherte Bakterienstamm B 8a (Abb. 1) wurde anhand morphologischer und physiologischer
Eigenschaften als Pseudomonas aeruginosa identifiziert.

In einem Modellversuch zum Abbau von HCB wurden 50 ml des obigen chlondfreien und nitrat-
haltigen Mediums in 100 ml Erdenmeyerkolben stenlisiert und nach steriler Zugabe von 7,5 mg
kaitem und 0,3 mg (U-"*C)-markiertem HCB, gelést in 2,5 mi Hexan, mit 7,5 x 10° Pseudomonas
aeruginosa Stamm B 8a-Keimen angeimpft. Die Kélbchen wurden in Anaerobentépfe, die zur
Gasentnahme modifiziert worden waren (El-Demerdash und Ottow, 1983), gestellt und in einer
He-O,-Atmosphére aerob (O,-Partaialdruck ca19,3% v/v) bzw. semiaerob (O,-Partaialdruck ca 10
% v/v) bei 30°C im Dunkeln iber 5 Monate- bebriitet. Unbeimpfte Kontrollansétze und beimpfte
Ansétze ohne HCB wurden mitbebriitet. In der Atmosphére der Anaerobentdpfe wurden N, N.O,

Institut fur Angewandte Mikrobiologie, Justus-Liebig Universitat, Giessen, Sencken-
bergstr. 3, 35390 Giessen e-mail: gero.benckiser@agrar.uni-giessen.de
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Abb. 1: Pseudomonas aeruginosa, Stamm B 8a, angereichert und isoliert mit einem nitrat-
haltigen Mineralsalzmedium und dem Fungizid Hexachlorbenzol (HCB) als einzi-
ger Kohlenstoffquelle.

O und CO; in regelmassigen Abstanden gaschromatographisch verfolgt. Zur Extraktion und Bi
lanzierung des (U-“C)-markierten HCB nach 5 monatiger Bebriitung wurden zundchst die Ana-
erobentépfe 3 mal Uber drei in Reihe geschaltete Waschflaschen (je 70 ml 0,1 N NaOH) abge-
saugt. Das in der Lauge aufgefangene '“CO, der Anaerobentopfatmosphére wurde anschiies-
send im Scintillator 1,2,4-Trimethylbenzol mit einem Packard Tri-Carb-Liquid-Scitillationsspektro-
meter gemessen. Das Kulturmedium einschliesslich Bakterienmasse wurde 3 mal mit 50 mi
Hexan extrahiert. Die Bakterienmasse wurde mit einem Stenilfilter (0,2 1) von der Hexanphase
getrennt, mit 50 ml Hexan nachgewaschen und in einem Verbrennungsofen (Packard Tr-Carbon-
Sample-Oxidizer) verbrannt. Das gebildete '“CO, wurde in Carbosorb (Pack-ard) aufgefangen
und in Toluol als Scintillator gemessen. Polare HCB-Umwandlungsprodukte in der wésserigen
Phase wurden mit Dioxin als Scintillator gemessen. Nitrat und Nitrit wurden photometrisch und die
Chlondfreisetzung titrimetrisch mit Mecurinitrit ermittelt (Details s. Benckiser, 1980).

Ergebnisse

Abb. 2: Zusammenklumpen von HCB-Kristallen im Laufe der Entwicklung von Pseudomo-
nas aeruginosa, B 8a in chloridfreien, nitrathaltigem Mineralsalzmedium (pH 7,3)
unter reduziertem O,-Partialdruck (ca. 10% v/v) nach funfmonatiger Bebritung.

Sichtbares Wachstum von Pseudomonas aeruginosa, Stamm B 8a in dem chloridfreien
Mineralsalzmedium mit Nitrat und HCB wurde nur in der Variante mit einem anfanglich
reduzierten Sauerstoffpartialdruck (ca. 10%, v/v) beobachtet. Das Zusammenklumpen von
HCB-Kristallen im Laufe der Entwicklung von Pseudomonas aeruginosa, B 8a, zeigt Abb.
2. Bei dem gegebenen Nahrstoffangebot war Pseudomonas aeruginosa, B 8a, in der Lage
mehr als ein Jahr zu Uberdauern. Wahrend der funfmonatigen Inkubation waren die Deni-
trifikationsintensitat (freigesetzes N,O in die Anaerobentopfatmosphéare) und die CO,-
Bildung in der Variante mit anfanglich ca 10 % (v/v) O, um ca. 56 % (N,O) und ca. 25 %
(CO2) héher als in der mit anfénglich ca. 19 % (v/v) O,. Der Sauerstoffpartialdruck in der
Varante mit anfanglich ca 10 % O, (v/v) sank wahrend der Inkubation deutlich unter 5 %
O, (v/v). In der Variante mit anfanglich ca. 19 % O, (v/v) waren dagegen bei Versuchsen-
de noch ca. 12,5 % O, (v/v) in der Anaerobentopfatmosphére vorhanden. Die Umwand-
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lung von (U-“C)-markiertem HCB nach funfmonatiger Bebrutungszeit (30°C; 10 und 19 %
(viv) Oy) und (U-"*C)-Bio-Akkumulation an den Pseudomonas aeruginosa, B 8a-Zellen
gibt Tab. 3 wieder. Aufgrund des relativ geringen '‘C-CO,-Anteils an der gaschromato-
graphisch gemessenen CO,-Freisetzung von 0,5 bzw. 0,4 %o kann nicht hinreichend von
einer HCB-Mineralisation gesprochen werden. Bezogen auf die L&slichkeit von HCB in
Wasser (6 ug L) suggerieren die ermittelten '“CO,-Anteile jedoch eine 12 - 10 fache Mi-
neralisationsrate. Ebenfalls signalisieren die Chloridfreisetzung und vor allem die HCB-
Akkumulation an den Zellen von Pseudomonas aeruginosa, B 8a, die bei anfanglichen 10
% Oy (vlv) signifikant hoéher als bei 19,3 % O (v/v) waren, eine mogliche HBC-
Mineralisierung unter den gegebenen Wachstumsbedingungen. Somit scheinen flr einen
HCB-Abbau geringere O,-Partialdricke férderlich zu sein.

Tab. 3 Umwandlung und Bio-Akkumulation von (U-14C)-markiertem HCB nach der funf-
monatigen Bebritungszeit (30°C) mit Pseudomonas aeruginosa, B 8a bei zwei an-
fanglich unterschiedlichen O,-Partialdricken.

anfanglicher Chlorid- “C-Bilanzierung (mg C L™")"

02-Partial- freisetzung  CO; Umwandlungs-  Bakterien-?  Rickstand”
druck % (viv) (mg L™ produkte masse

10,0 1,49 +0,29 0,072 0,084 + 0,032 13,26 + ‘i,03 1426 £ 16,9
19]3 0,64 +0,26 0,060 0,048 + 0,058 1,33+0,23 1,555+ 16

Werte nach Abzug der unbeimpften Kontrollanséatze (3 parallelen)
2 Radioaktivitat an den abfiltrierten Bakterienzellen (mit Hexan nicht mehr extrahierbar =
Bioakkumulation)
3 Rickstand von insgesamt 156 mg HCB L™

Diskussion

Bodenleben ist Hungerleben mit der Option auf eine bessere Nahrstoffsituation. (Bencki-
ser, 1994). In der nahrstoffarmen Bdden (Drénzone) durfte die Nahrstoffverteilung eher
von punktueller als flachendeckender Natur sein und der Nachschub an Nahrstoffen aus
dem Oberboden nur in langen Frequenzen und niederen Amplituden erfolgen (Lehn,
1996). Daher durften Bakterien in der Dranzone nur konkurrenzfahig sein und uberleben,
wenn sie auf eine Vielfalt an Méglichkeiten zur Energiekonservierung zurtickgreifen kén-
nen. In einem g Boden, so wird angenommen, kénnen ca. 10.000 verschiedene Bakteri-
enarten ihren Lebensunterhalt bestreiten. Dies ist méglich, weil Bakterien zur Energiege-
winnung neben der O,-Atmung auch anaerobe Atmungsstrategien und den Garungstoff-
wechsel einsetzen kénnen. Mit Sauerstoff als Elektronenakzeptor (Standardredoxpotenti-
al, E,’ = +818 mV; O, — H,0) kdnnen Bakterien wie die héheren Lebewesen, die sich auf
diesen Stoffwechseltyp beschrénken, Uber eine Atmungskettenphosphorylierung relativ
viel Energie pro Substrateinheit gewinnen (38 ATP mol™ Glucose). Herrscht jedoch Sau-
erstoffknappheit vor, wie dies fur die Dranzone haufig zutreffen durfte (Lehn, 1996), ha-
ben jene Bakterienarten 6kologische Vorteile, die zusatzlich Uber einen anaeroben Stoff-
wechsel verfagen (anaerobe Atmung, Géarung). Fur den Géarungsstoffwechsel sind die
Verfagbarkeit von vergarbaren Zuckern oder Aminoséuren und reduktive Bedingungen
(Eo' -225 - -480 mV) Voraussetzung. Ausserdem ist die Energieausbeute beim Garungs-
stoffwechsel relativ gering (max. 2 ATP mol” Glucose), so dass diese Strategie zur Ener-
giegewinnung in der Drénzone von sekundérer Bedeutung sein durfte. Verfligen Bakteri-
en zusatzlich zur Sauerstoffatmung und/oder Garung Gber alternative anaerobe Atmungs-
strategien, sind sie fur die Besiedlung der nahrstoffarmen Dranzone in mehrfacher Hin-
sicht im Vorteil (Benckiser, 1997), denn ein breites Angebot an Elektronenakzeptoren
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(N;O = Nj, +1355 mV; NOs— NO,', E,' = +432 mV; NO, — NO, E,' = +345 mV; Fe* —
Fe** EJ = -185 mV; S0 - H,S, E;/ = -214 mV; CO, — CH.,, E,' = —245) in semi-
aeroben, nahrstoffarmen Biotopen erméglicht Mikroorganismen (1) eine bessere Nahr-
stoffausnutzung verbunden mit einer flachendeckenderen Besiedlung, (2) eine gegeniber
dem Garungsstoffwechsel deutlich héhere Energieausbeute (via Denitrifikation z.B. wer-
den fast 90% des mol” Glucose Uber O,-Atmung konservierbaren ATP erzielt) und (3) die
Ausbildung ausgepragter Redoxgradienten, wodurch oxidative und reduktive Abbaustra-
tegien nebeneinander zum Tragen kommen kénnen. Redoxgradienten spielen bei der
Dechlorierung und der weiteren Mineralisierung von chiorierten Verbindungen eine wich-
tige Rolle (Knackmuss, 1997). Erst kurzlich wurde die Dehalorespiration als neue anaero-
be Atmungsstrategie postuliert und experimentell in Ansatzen nachgewiesen (Diekert,
2000). Dieser neue anaerobe Stoffwechseltyp scheint unter Bakterien recht weit verbreitet
zu sein und kénnte auch in der Dranzone beim Abbau chlorierter Kohlenwasserstoffe zum
Tragen kommen. Bei diesem Stoffwechselweg wird die reduktive Dehalogenierung durch
Dehalogenasen katalysiert, Cytochrome sind beteiligt und Elektronenakzeptor ist die chio-
rierte Verbindung (R-Cl — HCI; E,' = -350 - -400 mV). Nachdem Pseudomonas aerugino-
sa, B 8a (Abb 1) durch Kolonienbildung um die HCB-Kristalle (Abb. 2) sich in die Lage
versetzte, Redoxgradienten aufzubauen (Karsten und Kuhl, 1996), kénnte tUber Halorespi-
ration Wachstum mit HCB als einziger Kohlenstoffquelle eingesetzt haben.
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Vergleich der Konzentration anorganischer Stoffe in Lysnmeterauslaufen und in
Bodenextrakten nach BBodSchV
U. Bielert*, H. Heinrichs* und K-W. Becker**

Bisherige Untersuchungen konzentrierten sich hauptsichlich auf den Vergleich der verschiedenen
Elutions- und AufschluBverfahren untereinander. In Studien des Umweltbundesamtes und des
Deutschen Instituts fiir Normen (BIELERT 1999, BIELERT et al. 1997, 1999 und in Vorb.) wurden
zusitzlich zu den Elutions- und Aufschlufiverfahren mit Bodenproben die natiirlichen Sickerwasser-
konzentrationen in die Betrachtungen mit einbezogen.

An anthropogen unbelasteten Ackerbdden sollte die generelle Moghchkelt getestet werden, mit
Hilfe von Elutionsverfahren Aussagen iiber natiirlich auftretende Sickerwisser zu treffen. Es konn-
ten 21 verschiedene Boden auf die Spurenelement-Zusammensetzung ihrer Sickerwasser z. T. {iber
3 Jahre hinweg beobachtet werden. Die Spurenelementkonzentrationen von 437 Sickerwasserpro-
ben wurden untersucht. Mit Aufschlu8- und Elutionsverfahren sind aus insgesamt 77 Bodenproben
Losungen hergestellt und ebenfalls auf ihre Spurenelementkonzentrationen untersucht worden.
Praktisch alle Gehalte der umweltrelevanten Spurenelemente in den Boden korrelieren miteinander.
Dies 146t sich auf einen Verdiinnungseffekt mit Quarz bzw. anderen spurenelementarmen Boden-
mineralen erkldren. Daraus folgt, daB die Spurenelementgehalte der betrachteten Béden nur in be-
stimmten Bodenkomponenten besonders angereichert sind. In Frage kommen hier Tonminerale,
organische Substanzen und akzessorische Minerale wie Apatit, Zirkon oder Monazit sowie die
groBe Vielfalt partiklulér emgetragener Substanzen. So ldBt sich auch erkliren, daB weder die
Korngrifle noch die Bodenart einen signifikanten Einflul auf das Losungsverhalten der Spurenele-
mente in den hier untersuchten anthropogen nicht besonders belasteten Ackerbdden haben.

Auf dieser Datenbasis ist es moglich, ein statistisch sicheres Bild der Konzentrationen und Variabi-
litdt von natiirlich auftretenden Sickerwissern aus einer reprisentativen Auswahl von Béden aufzu-
zeigen. Die gefundenen Medianwerte' kénnen als Hintergrundkonzentrationen in unbelasteten
Sickerwissern gelten. Die hier untersuchten Sickerwisser aus unbelasteten Boden weisen in allen
Fillen mittlere Sickerwasserkonzentrationen (Median) unterhalb der festgelegten Sickerwasser-
priifwerte auf.

Die in den Eintrigen geldsten Elemente werden z. T. wie die partikulidren Eintrége in den obersten
Bodenschichten zuriickgehalten, beispielsweise As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn und Zn. Deutlich
zeigt sich die Filterwirkung der Boden, wenn man die Frachten der Eintrdge mit denen der ent-
sprechenden Sickerwisser vergleicht.

Eine Korrelation von Konzentrationen und Gehalten der Elutions- und AufschluBmethoden ist fur
‘Béden, deren Spurenelementgesamtgehalte unterhalb der Vorsorgewerte der BBodSchV liegen, in
den meisten Fillen nicht sehr deutlich oder iiberhaupt nicht sichtbar. Insgesamt sind die in dieser
Untersuchung verwendeten Béden entsprechend den Vorsorgewerten als unbelastet anzuseher.
Anhand von zwei Bodenprofilen kann demonstriert werden, dafl sich die Elutionsverfahren sehr
unterschiedlich beziiglich der Entnahmetiefe der Proben verhalten. Im Vergleich mit Lysimeter-
16sungen aus verschiedenen Tiefen zeigt sich fiir eine Reihe von Elementen (z. B. As, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Sb und Sn) iiberproportionale Anreicherungen in den Extrakten der oberflichennahen
Bodenproben gegeniiber denen aus tieferen Horizonten. Es sollten nur Proben unterhalb von ca. 60
cm Tiefe fiir Sickerwasserprognosen verwendet werden, da es sonst zu Fehleinschéitzungen kom-
men kann.

Um normale Sickerwasserkonzentrationen zu ermitteln wurden von den einzelnen Lysimetern
Medianwerte bestimmt. Der Beobachtungszeitraum bzw. die Probenzahl sollte nicht kleiner als eine
Sickerwasserperiode sein und sich auf mehr als 6 Proben iiber diesen Zeitraum verteilen.

*Geochemisches Institut der Georg-August-Universitit, Goldschmidtstr. 1, 37077 Gottmgen
ulrich.bielert@muschelkalk.de
**Institut fiir Bodenwissenschaften, Von Sieboldstr. 4, 37075 Gottingen, kbecker@gwdg.de
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Fur die untersuchten Proben scheint nur ein linearer Zusammenhang zwischen Konzentrationen in
Eluaten und im Sickerwasser zu bestehen, wenn die Gesamtgehalte deutlich erhoht sind. Die mit
den in DIN V 19735 festgelegten Umrechnungen ermittelten Bodensattigungskonzentrationen lie-
gen fir die meisten Elemente in einem groflen Konzentrationsbereich in der GréfBenordnung der
direkt gemessenen Extrakte.

Legt man den natiirlichen Schwankungsbereich der jeweiligen Sickerwasserkonzentrationen zu
Grunde, so zeigen die Losungskonzentrationen des Bodensittigungsextrakts mit den natiirlich auf-
tretenden Sickerwasserkonzentrationen eine ausreichend gute Ubereinstimmung (Siehe Abbildung).
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Welche Verfahren mit welchen Elementen die beste Prognose auf eine zu erwartende Sickerwasser-
konzentration ermdglichen, miifite durch gezielte Untersuchungen an homogenen mineralischen
Stoffen mit hohen Gehalten an umweltrelevanten Elementen unter natiirlichen Bedingungen iiber-
priift werden. Die Séulenversuche der GSF Neuherberg zeigen, daB sich innerhalb einer relativ kur-
zen Zeit stationdire Bedingungen einstellen. Systematische Versuche an den in Frage kommenden
Stoffen unter natiirlichen Bedingungen wiirden die fiir die Abschitzung der Zuverldssigkeit von
Prognoseverfahren notwendige Fracht und Schwankungsbreite in den auftretenden Sickerlgsungen
ergeben. Zusammen mit der Charakterisierung der Sorptionsféhigkeit moglicher Unterbodenmate-
rialien lieBe sich so fiir die jeweils sehr unterschiedlichen Standorte ein Gefihrdungspotential
ermitteln.
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Transport und Bioabbau leichtfliichtiger organischer Schad-
stoffe in der ungesittigten Bodenzone
von

Ingo Klenk und Peter Grathwohl'

Kontaminationen der ungesittigten Bodenzone mit leichtfliichtigen organischen Verbindun-
gen, insbesondere Mineral6lkohlenwasserstoffen, sind ein hiufig zu beobachtendes Schadensbild.
Leichtfliichtige Schadstoffe konnen sich in der ungesittigten Bodenzone iiber FlieBvorginge der
Olphase (engl.: non-aqueous phase liquid, NAPL), Diffusion in der Luft- und Wasserphase und
iiber Sickerwassertransport ausbreiten und so in andere Umweltkompartimente (Atmosphire oder
Grundwasser) verlagert werden. Bei der Altlastenbearbeitung liegt das Hauptaugenmerk meist auf
der potentiellen Gefdhrdung des Grundwasser.

Der vorliegende Beitrag zeigt die Ergebnisse von numerischen Modellierungen zur Aus-
breitung von unverbleitem Benzin in der ungesittigten Bodenzone {iber die Bodenluft und den
Transport iiber den Sickerwasserpfad beispielhaft fiir ein ausgewihltes Szenario.

Zur Verwendung kam das numerische Modell R-UNSAT, ein kommerziell erhiltliches Pro-
gramm des U.S. Geological Surveys von A. Baehr und M. Lahvis, das zudem die Miteinbeziehung
des aeroben Bioabbaus und des advektiven Sickerwassertransports ermoglicht. Bioabbau ist in R-
UNSAT dergestalt implementiert als der Transport von Sauerstoff und Kohlenwasserstoff unabhén-
gig voneinander geschieht; Bioabbau erfolgt durch Kopplung der Sauerstoff- und Kohlenwasser-
stoffkonzentrationen mit ‘einer stdichiometrischen Konstante (resultierend aus der Reaktionsglei-
chung) und mit einer Ratenkonstante 1. Ordnung. ) .

Bei dem modellierten Szenario lag Benzin in einer zylindrische Quelle mit einem Durch-
messer von 10 m und einer Hohe von 3 m in Residualsittigung von 4% vor und erstreckte sich iiber
eine Tiefe von 0 m bis 3 m unter Geldndeoberkante. Dieses Szenario entspricht zum Beispiel einer
Verunreinigung hervorgerufen durch eine Havarie eines Tanklastzugs. Fiir die Modellierungen er-
folgte eine Unterteilung des Kraftstoffgemisches in fiinf chemische Stoffgruppen, namentlich kurz-
kettigte Aliphaten (C3-Cg), langerkettige Aliphaten (C;-Cg), BTEX-Aromaten, alkylierte Monoaro-
maten (z.B. Propylbenzol) und Zusitze (v.a. MTBE). Des weiteren wurde fiir alle Stoffg}uppen
aufer den Zusitzen, die als nicht abbaubar angesehen wurden, aerober Bioabbau mit einer Abbau-
ratenkonstante von 107 sec” (mittlere Ratenkonstante resultierend aus der Auswertung der verflig-
baren Literatur zum Bioabbau von Krafistoffen) angenommen. Wahlweise wurde Sickerwasser-
transport mit einer Rate von 200 mm J ahrl in die Simulationen miteinbezogen. ’

! Geologisches Institut der Umver51tat Tiibingen
Sigwartstralle 10

72076 Tiibingen

Tel.: +49 (0)7071 — 297 4691

Email: ingo klenk@uni-tuebingen.de
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BTEX-Aromaten, ohne Grundwasserneubildung
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Abbildung 1 Maximale Ausbreitung der BTEX-Kontamination (nach 200 Jahren) in der ungesittig-
ten Bodenzone fiir das vorgestellte Szenario ohne Sickerwasser.

Die Ergebnisse der Modellierung fiir das beschriebene Szenario ohne Sickerwassertransport
sind wie folgt:

» Die kurzkettigen aliphatischen Kohlenwasserstoffe (C3-Cg) breiten sich aufgrund ihres ho-
hen Dampfdrucks sehr rasch in der ungesittigten Bodenzone aus. Aufgrund ihrer hohen
Konzentrationen in der Bodenluft erfolgt keine nennenswerte Retardierung der Ausbreitung
durch Bioabbau. Die Bodenluft wird bis in groBe Tiefen kontaminiert. Im modellierten Sze-
nario erreichten die Bodenluftkonzentrationen am Kapillarsaum (30 m Tiefe) nach ca. 50
Jahren mit 0,005 % der Sittigungskonzentration ihr Maximum. Dies entspricht einer Kon-
zentration von 4 ug I'' im Wasser des Kapillarsaums (unter Verwendung des Henry’schen
Gesetzes). Nach 50 Jahren verkleinert sich der kontaminierte Bereich in der Bodenluft und
nach ca. 100 Jahren waren die kurzkettigen Aliphaten nahezu komplett aus der ungesittigten
Zone verschwunden, wobei ca.78 % in die Atmosphire ausgasten und 22 % bioabgebaut
wurden.

> Die langerkettigen aliphatischen Kohlenwasserstoffe mit moderaten Dampfdriicken verblei-
ben tiber lingere Zeit in der residualen Olphase. Sie sind erst nach ca. 300 Jahren aus der
Kraftstoffphase verschwunden. Wie bei den kurzkettigen Aliphaten erreicht die Bodenluft-
kontamination den Grundwasserspiegel in 30 m Tiefe (allerdings erst nach 100 Jahren).
Nach 300 Jahren sind 74 % der C;-Cs Aliphaten in die Atmosphére ausgegast und 26 % bio-
abgebaut.
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» Die Ausbreitung der BTEX-Aromaten in der Bodenluft erfolgt sehr langsam. Es erfolgt eine
starke Retardierung zum einen durch die hohe Affinitét zur Wasserphase (Henry-Konstante
von 0,2) zum anderen durch Bioabbau. Deshalb erreichen die BTEX den Grundwasserspie-
gel nicht (siche Abbildung 1: keine BTEX-Kontamination des Grundwassers in diesem Sze-
nario). )

> Aufgrund des niedrigen Dampfdrucks kommt es zur Anreichung der alkylierten Monoaro-
maten in der residualen Phase. Di¢ Ausbreitung in der Bodenluft erfolgt rioch langsamer als
fiir die BTEX-Aromaten. Nach 300 Jahren sind noch ca. 20 % in der residualen Kraftstoff-
phase vorhanden. Eine Kontamination des Gmndxvassers erfolgt ebenfalls nicht.

» Da die Fraktion der Zusitze als nicht abbaubar eingestuft wurde, kann eine Reduktion der
Masse in der ungesittigten Bodenzone nur. durch Ausgasung in die Atmosphire erfolgen.
Aufgrund der hohen Wasserldslichkeit dieser Krafistofffraktion kommt es jedoch zur Anrei-
chung im Bodenwasser. Nach ca. 40 Jahren hat die Bodenluftkontamination ihre maximale
GroBe erreicht, schrumpft darauthin langsam.

Bei Miteinbeziehung von advektiven Sickerwassertransport mit einer Rate von 200 mm Jahr'
kommt es fiir die kurzkettigen und lingerkettigen Aliphaten, die sehr hohe Henry-Konstanten von
30,59 bzw. 15,46 haben, aufgrund der sehrkleinen Sickerwassergeschwindigkeiten zu keiner signi-
fikanten zusitzlichen Verlagerung der Bodenluftkontamination in gréfere Tiefen. Fiir die alkylier-
ten Monoaromaten (Henry-Konstante H = 0,29) kommt es zu einer geringen Tiefenverlagerung
durch Sickerwasser. Die BTEX-Aromaten (H = 0,2) und Kraftstoffzusitze (H = 0,01) hingegen
werden durch Sickerwasser signifikant in Richtung Grundwasserspiegel verlagert.

Allgemeine Schlussfolgerungen aus der szenario-spezifischen numerischen Modellierung:

» Die aliphatischen Kohlenwasserstoffe breiten sich zwar aufgrund ihrer hohen Fliichtig-
keit sehr rasch in der Bodenluft aus und kénnen das Grundwasser, auch bei groBen Flur-
abstdnden erreichen; aufgrund ihrer geringen Wasserloslichkeit sind die zu erwartenden
Konzentration im Wasser des Kapillarsaums jedoch sehr niedrig (wenige pg I'').

» Die BTEX-Aromaten wurden im modellierten Szenario durch Biocabbau in ihrer Aus-
breitung deutlich limitiert. Aufgrund der relativ niedrigen Henry-Werte und der hohen
Wassergehalte in diesem Szenario spielt auch Transport durch Sickerwasser eine gewis-
se Rolle. In hochpermeablen Sedimenten (z.B. Sand) ist zu erwarten, dass der Einfluss
des Sickerwassers bedingt durch die niedrigeren Wassergehalte deutlich niedriger ist.

. Aufgrund der kleinen Henry-Konstanten ist fiir die BTEX-Konzentration zu erwarten,

. dass die Konzentrationen im Wasser des Kapillarsaums selbst bei sehr geringen Kon-
zentrationen in der Bodenluft im Bereich von mehreren hundert pg I"' bis zu einigen mg
I und damit weit tiber den heute in der BRD geltenden Grundwasserpriifwerten liegen.

. » Fir die Kraftstoffzusétze ist zu erwarten, dass aufgrund der sehr groBen Wasserldslich-
keit durch Sickerwasser auch in hochpermeablen Medium eine Verfrachtung in Richtung
Grundwasserspiegel erfolgt. Die Konzentrationen im Sickerwasser kénnen lokal u.U. im
Bereich von einigen g I liegen. Fiir diese Stoffe existieren z.T. noch keine Grundwas-
sergrenzwerte.
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Verfahren zur Abschiitzung von anorganischen Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser nach der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV)

RUDOLF LICHTFUsS'

1 Einleitung

Die fiir den Grundwasserpfad mafBgeblichen Priifwerte der BBodSchV (BV) sind Konzentrations-
werte (ug/1) und gelten fur den Ubergangsbereich von der ungesittigten zur wassergesittigten
Bodenzone (Ort der Beurteilung).

Die ,,Abschitzung* der Konzentrationen im Sickerwasser ,.kann“ nach der BV ,,anniherungsweise
1. durch Riickschliisse oder Riickrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom
unter Beriicksichtigung ... des Schadstoffverhaltens und des Schadstoffinventars im Boden
2. auf der Grundiage von In-situ-Untersuchungen ]
3. auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor (Elution, Extraktion),
bei anorganischen Stoffen insbesondere der Elution mit Wasser
auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen®.

Es ist davon auszugehen, dass das Verfahren 3 zukiinftig allgemein als die in der Routine am
geeignetsten Methode angesehen wird.

2 Abschiitzung der Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser auf der Grundlage von
Materialuntersuchungen im Labor

Nach der BV kénnen die Konzentrationen anorganischer Schadstoffe im Sickerwasser am Ort der
Probenahme mit den Ergebnissen des Bodensiittigungsextraktes (BSE) gleichgesetzt werden;
,,Abschitzungen unter Heranziehung ... anderer Elutionsverfahren (z.B. DIN 19730 oder
DIN38414-4) sind zuldssig, wenn die Gleichwertigkeit der Ergebnisse insbesondere durch Bezug
dieser Ergebnisse auf den Bodenséttigungsextrakt sichergestellt ist ...“. (s. Abb.1).

Am Ort der Probennahme

+ Bodensattigungsextrakt

+ oder andere Elutionsverfahren
- Wassereluat
- Ammoniumnitratextrakt

Kontaminierter
Oberboden

Ungesattigte Zone

Nicht
kontaminierter
Unterboden

4——— Ortder Beurteilung
nach BBodSchV
(Sickerwasserprufwerte)

GW-Leiter

_

Abbildung 1. Verfahren 3: Auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor

Gesattigte
Zone

" Umweltbehdrde * Marckmannstr. 129b + D-20539 Hamburg
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2.1 DIN V 19735 ,Ableitung von Elementkonzentrationen im Bodenwasser aus ammonium-
nitratextrahierbaren Gehalten oder Eluatgehalten*

In der Vornorm® DIN V 19735 ist ein Verfahren beschrieben. mit dem man scheinbar problemlos

aus den Ergebnissen der Wasserelution oder Ammoniumnitrat-Extraktion die BSE-Konzentrationen

berechnen kann. Kernstiick der Vornorm sind Regreééionsglcichungen der allgemeinen Form:

Casg =Caw®-10°, [log Cgsg =.a-log Caw +b]

Caw = gemessene Konzéntration im Eluat bzw. gemessener Gehalt nach Amm.-Nitrat.Extr.

Cgsg = abgeleitete Konzentration im Bodensittigungsextrakt

Ein fundamentales Defizit in der DIN V 19735 besteht darin. dass die z.T. erheblichen Streuungen
der in der Vornorm zu Grunde gelegten Wertepaare entlang der Regressionsfunktionen bei der
Ableitung der BSE-Werte nicht berticksichtigt werden.

Dass die Einbeziehung von Konfidenzintervallen jedoch unabdingbar ist, soll im Folgenden anhand
der Originaldaten der Vornorm® erldutert werden. In Abb. 1 sind exemplarisch fiir Blei die Konzen-
trationen im Wasser-Eluat und des BSE als Streudiagramm mit logarithmierter Skalierung sowie die
Regressionsfunktion als Linie dargestellt. Zusétzlich sind, analog zur Standardabweichung, das
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Abb. 1.  Beispielhafte Darstellung der Beziehung zwischen den logarithmierten Blei-
Konzentrationen im Bodensittigungsextrakt (Y) und im Wasser-Eluat (X).
Original-Daten der DIN V 19735 .

Durchgezogene Linie: Regressionsgleichung Y= 6,298
[log y = log 6,298 + 0,5938 log x]

Gestrichelte Linien: 68%-Konfidenzintervall

Graphische Ableitung eines Y-Wertes und des Vertrauensintervalls aus einem X-Wert

8
X0,593

2 DIN-Vornormen stellen Publikationen des DIN dar, die noch keinem Abstimmungsprozess unterzogen
worden sind und damit in keiner Weise eine Normung darstellen

? Die Daten der DIN V 19735 wurden uns freundlicherweise vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
zur Verfiigung gestellt.
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68%-Konfidenzintervall eingezeichnet und die abzuleitenden 68%-Konfidenzgrenzen fiir die BSE-
Konzentration dargestellt. Fiir eine vorgegebene Pb-Konzentration im Eluat von 10 pg/l ergibt sich
nach DIN V 19735 eine abgeleitete ,,Pb-Konzentration im BSE* von 25 pg/l. Die infolge der
doppeltlogarithmierten Darstellung der Daten auf den ersten Blick nicht besonders grof3 scheinende
Streuung der Wertepaare entlang der Regressionsfunktion und damit ein entsprechend grofier Fehler
in den abgeleiteten Werten wird in der DIN V 19735 jedoch ignoriert. Berticksichtigt man diese
Streuung, dann ergibt sich fiir einen vorgegebenen Eluat-Wert von 10 pg/l Pb bei einer statistischen
Sicherheit von 68% eine Pb-Konzentration im BSE zwischen 4,2 und 145 pg/l; auf der Basis der
Ammoniumnitrat-Extraktion errechnet sich fiir einen vorgegebenen Wert von 180 pg/kg eine Pb-
Konzentration im BSE zwischen 8,4 und 75 pg/l *.

In Tabelle 1 sind beispielhaft fiir As, Pb, Cu und Zn die 68%-Konfidenzgrenzen der abgeleiteten
BSE-Werte in der Hohe der Sickerwasserpriifwerte der BBodSchV aufgefiihrt. Setzt man diese
Konfidenzgrenzen in Relation zur mittleren Konzentration im BSE (Cpsg ), ergeben sich fiir die
Variante Blei/Wasser-Eluat “Variationskoeffizienten” > VK1 und VK2 von —83% und +487%. Die
entsprechenden Variationskoeffizienten der anderen Elemente liegen zwischen ca. —60% und +100
bis +300%. Im Vergleich zur Eluat-Methode liegen die “Variationskoeffizienten” VK1 und VK2
der Ammoniumnitrat-Methode insgesamt nur geringfiigig niedriger.

Tab. 1: Nach DIN V 19735 abgeleitete BSE-Konzentrationen (Cgse) in Hohe der Sickerwasser-
priifwerte der BBodSchV sowie die anhand der Original-Daten der Vornorm fiir diese
BSE-Werte berechneten 68%-Konfidenzintervalle fiir Einzelwerte und “Variationskoef-
fizienten” VK1 und VK2

r? Caw Casg | 68%-Konfidenz- | ,,Variationskoeffizienten® fir
ng/) | (ug/D) | intervall (ug/l) | das 68%-Konfidenzintervall

Eluat-Methode UKG | OKG VK1 (%) VK2 (%)
Arsen 0,75 10 10 4,5 22 121%
Kupfer 0,67 14 [ 50 24 | 106 | -53% 113%
Zink 0,39 277 500 119 2108 -76% 322%
Ammonium-Nitrat-Methode
Arsen 0,81 18 10 5,0 20 -50% 100%
Blei 0,69 180 25 8.4 75 -67% 199%
Kupfer 0,73 81 50 25 99 -50% 98%
Zink 0,76 9185 500 209 1196 -58% 139%

Aus Verfahren mit derart groflen Streubereichen wie in Tab. 1 dargestellt, kénnen in der praktischen
Anwendung keine gesicherten Aussagen abgeleitet werden. Die grofle Streuung der Wertepaare
entlang der Regressionsfunktion ist neben den methodenbedingten Ursachen wahrscheinlich auf
unterschiedliche Bindungsformen der Elemente in den einzelnen Bodenproben zuriickzufiihren.
D.h., dass die Beziehung zwischen den Konzentrationen im Eluat und BSE naturbedingt, also auch
bei Eliminierung der methodischen Fehler, nicht sehr eng ist.

* Fiir das i.d.R. bei Umweltdaten iibliche 95%- Konfidenzintervall ergibt sich eine Blei-Konzentration im
BSE zwischen 0,73 und 836 pg/l bzw. zwischen 2,8 und 220 pg/l.
* VKI (%) =(UKGgs - Case)*100/Case

1ati ] 0,
VK2 (%) =(OKGes - Case)* 100/Cage } analog zum Variationskoeffizienten (%)
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2.2 Ergebnisse cines Ringversuches zur DIN V 19735

‘Die Umweltbehorde Hamburg hat 1999 im Auftrag des Deutschen Instituts fur Normung e.V. und
des UBA ‘einen Ringversuches zur DIN V 19735 durchgefiihrt (3 Bodenproben, 29 Teilnehmer).

Wie bereits in friheren von der Umweltbehorde Hémburg durchgefiihrten Eluat-Ringversuchen
zeigen die Messergebnisse der in diesem RV angewendeten Verfahren, BSE, Wasser-Eluat oder
Ammoniumnitrat-Extrakt, fiir eine Reihe von Elementen z.T. erhebliche Streuungen.

Die ginfache Betrachtung in Abb.1 setzt voraus, dass der Wert der unabhéingigen Variablen - in
diesem Fall also die Eluat-Konzentration - fest vorgegeben bzw. der Fehler vernachldssigbar klein
ist; derartige Regressionsbeziehungen stellen z.B. Eichfunktionen in der instrumentellen Analytik
dar. Handelt es bei der unabhingigen Variablen jedoch um Messwerte, wie im Fall eines Ringver-
suches, miissen zusitzlich auch die Streuungen der Messwerte berticksichtigt werden.

Vorhersagbarkeit der abgeleiteten BSE-Werte

Die Verkniipfung der Konfidenzintervalle der Regressionsfunktionen mit den Konfidenzintervallen
der Analysenergebnisse des Ringversuches fithren zu extrem grolen Vorhersagebereichen fiir die
abgeleiteten BSE-Konzentrationen. Dies gilt sowohl fiir die Ableitung auf Basis von Analysenwer-
ten des Ammoniumnitrat-Extrakts als auch des Wasser-Eluats und wird anhand der folgenden Bei-
spiele deutlich:

o Beziiglich der aus den Eluat-Konzentrationen abgeleiteten BSE-Konzentrationen ergeben sich analog
zum Variationskoeffizienten “Vorhersagebereiche” (%) fiir das 68%-Konfidenzintervall zwischen

—64% und +165% (Cu, Boden3) [59 —441pg/l Cu, mittlerer Wert: 167 pg/l Cu)
und
—100% und +793% (Pb, Bodenl) ’ [0 —503 pg/ Pb, mittlerer Wert: 56 pg/] Pb]

¢ Werden die BSE-Konzentrationen aus den ammoniumnitratextrahierbaren Gehalten abgeleitet, ergeben
sich Vorhersagebereiche (%) zwischen

—57% und +125% (Cu, Boden2) [62 — 322 pg/l Cu, mittlerer Wert: 143 pg/l Cu]
und
—100% und +297% (Co, Boden3) [0-31 pg/l Co, mittlerer Wert: 7,7 ng/l Co]

Selbst die giinstigste Variante, Cw/Ammoniumnitrat-Extraktion/Boden2, zeigt eine Spannweite der
abgeleiteten BSE-Konzentrationen, die nicht mehr im Bereich von tolerierbaren Verfahrenskenn-
grofen liegt.

Vergleichbarkeit der abgeleiteten BSE-Werte mit den gemessenen BSE-Werten

Ein mit den Daten des RV durchgefiihrter t-Test (zweiseitig, gepaart) ergab, dass fiir kein Element
davon ausgegangen werden kann, dass fiir alle drei betrachteten Proben keine signifikanten Unter-
schiede zwischen BSE, und BSEpgeieiter bestehen.

3 Fazit

» Nach der BBodSchV sind verschiedene Untersuchungsverfahren zur Bewertung des GW-Pfades
moglich. Mit der DIN V 19735 werden diese um zwei weitere Verfahren erginzt. Ein fundamen-
tales Defizit in der Vornorm besteht darin, dass bei der Ableitung der BSE-Werte die z.T. sehr
groflen Konfidenzintervalle der Regressionsfunktionen nicht beriicksichtigt werden. Nach den
Ergebnissen von Ringversuchen und der Einbeziehung der statistischen Analyse der Basisdaten
ist die DIN V 19735 kein geeignetes Verfahren zur Abschétzung von Konzentrationen im Boden-
sdttigungsextrakt. Die in der BBodSchV geforderte Gleichwertigkeit ist nicht gegeben.

 Fiir die generelle Gleichsetzung der Schwermetall-Konzentrationen im BSE mit den Konzen-
trationen des “Bodenwassers” fehlt bisher — insbesondere fiir humusreiche und/oder bindige
Bodenproben , d.h. vor allem Oberbodenhorizonte — der Nachweis der Vergleichbarkeit.
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Auswirkungen filtrationsbedingter Artefakte auf die Spurenelementanalytik von

Porenlésungen

von

Alexander PleBow und Hartmut Heinrichs*

Die Abtrennung suspendierter Partikel bis kolloiddispers geldster Stoffe aus fliissigen Medien mit-
tels Filtration (Normalfiltration, Membranfiltration, Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration)
beruht auf der Siebwirkung pordser Filtermembranen mit Porenweiten zwischen > 500 nm und etwa
1 nm (z.B. Vauck und Miller 1988). In der Abbildung 1 sind die ungefihren GroBenverhaltnisse
schematisch dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dafl es sich nicht um exakte Abgrenzungen

sondern vielmehr um flieBende Uberginge handelt.
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Abbildung 1: GréBenschema fiir Inhaltsstoffe wafiriger Losungen (verandert nach Thurman 1985).

Die Eignung solcher Membranen fiir die Speziesanalytik hangt entscheidend davon ab, ob und
gegebenenfalls in welchem Umfang das Filtermaterial iber die groBenselektive Abscheidung hinaus
niedermolekulare Stoffe, insbesondere hydratisierte Metallkationen, durch Adsorption oder andere
Effekte aus den Losungen zuruckhilt. Dieses zentrale Problem wird in Publikationen, die sich mit
dem Einsatz der Ultrafiltration in der Elementspeziation befassen, nur selten erwihnt. Staub et al.

(1984) berichten uber signifikante Effekte bei der Verwendung von 0,5 kd-Membranen. Bei Buffle

* Korrespondenzautor: Prof. Dr. H. Heinrichs, Geochemisches Institut, Georg-August-Universitit, Goldschmidtstrae 1,
37077 Gottingen, hheinril @gwdg.de
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et al. (1993) findet sich ein Hinweis darauf, daB es speziell bei Spurenelementbestimmungen von
Vorteil sei, die Membranen mit einer Calciuml6sung.zu konditionieren. Die meisten Autoren
empfehlen hingegen die Ultrafiltration als Bestandteil ihres Speziationsschemas ohne derartige
Einschrankungen. Dabei wird vorausgesetzt, daB nur an Kolloide gebundene Elemente abfiltriert
werden, wihrend kleinere, einfach hydratisierte Elementionen aufgrund ihrer geringen GrbBe die
Membran ungehindert passieren und sich im Filtrat analysieren lassen.

Eigene diesbeziigliche- Untersuchungen (PleBow 1998; Plefow .und, Heinrichs, im Druck) zeigen
7um Teil erhebliche Konzentrationsabnahmen bei- der Ultrafiltration wissriger Losungen anorga-
nischer Salze. Die Tests wurden mit: Lsungen durchgefiihrt, deren Zusammensetzung sich an
sauren, stark sulfathaltigen Porenwasserproben. aus dem Tagebau- und Kippengelidnde orientierte:
Bei einer elektrischen Leitfihigkeit von 17,6 mS/cm und ‘einem pH-Wert von 1,4 enthielten diese
10 mg/l Na, je 5 mg/l Mg und Ca, je 2 mg/l Al, Fe, je. 1 mg/l K und Zn, 500-pg/1 Sr, je 200 pug/l Mn
und Ni sowie 54 weitere Elemente mit je 20-100 -ug/l sowie als Anionen tiberwiegend Nitrate, zum
Teil auch Chloride. Sulfate als' Gegenionen wurden in den Testlééungen zunéchst nicht eingesetzt,
denn der EinfluB von Sulfationen auf das Filtrationsverhalten war Gegenstaﬁd gesonderter Test-
reihen. Zur Durchfiihrung der Ultrafiltrationen wurden Druckﬁltrations-Rl'ihr'zellen (350 kPa Ar, 20
U/min) benutzt. Insgesamt wu;‘deq 5 Membranen mit 3 ﬁnterschiédlichenvTrenngrenzen von 0,5 kd
bis 3 kd ausgewihlt und getcsfet. Dzi?u wurden dié Elementgehalte in den Filtraten sowie der Aus-
gangslosung bestimmt ‘,und' beide Werte verglichen. Eine Ubereirisfimmung der Werte im Rahmen
der Analysenfehler ist Voraussetzung fiir die Verwendung einer Membran zur Elementspeziation.
Bezogen auf die Ausgaﬁgskonzen&ationen betragen die Verluste bei Verwendung einer 0,5 kd-
Membran indessen fiir die meisten Elemente mehr als 70 %, bei den Lanthanoiden zum Beispiel um
90 %, und zeigen nachdrﬁcklich:, daf diese Filter zur Spurenelementspeziation absolut ungeeignet
-sind. Demgegentiber betragt der Konzentrationsriickgang bei den Ultrafiltrationsmembranen mit
Trenngrenzen von 1 kd und 3 kd fur die meisten Elemente weniger als 10 %, fir die 3d-Ubergangs-
elemente und die Lanthanmde sogar weniger als 3 %. Hohe Verluste an Nb, Pd, Ta, W, Os und Au
treten auch mit dlesen Membranen auf, doch sind diese Elemente insgesamt problematisch und fur
ihre Adsorptionsneigung an jegliche.Oberflachen bekannt.

Die bereits erwihnte Moglichkeit der Calcium-Konditionierung der Membranen, auf die Buffle et
al. (1993) hinweisen, wurde mit einer 1 kd-Membran untersucht. Der Vergleich der Elementkon-
zentrationen in den Filtraten konditionierter und ni‘cht konditioniefter Membranen ergibt nur in Ein-
zelfallen signifikante Abweichungen, die jedoch.zum Teil auch auf Kontaminationen durch die
Calciumlosung zuriickzufithren sind. Aussichtsreicher als eine Vorbehandlung. mit Calciumionen ist

eine Konditionierung mit der zu filtrierenden Losung selbst. In der Praxis scheidet diese Moglich-

1
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keit allerdings in vielen Fallen aus, weil die dazu benétigten Probevolumina nicht zur Verfiigung
stehen.

Erganzend wurden die Blindwerte aller untersuchten Filter durch Filtration einer verdannten Sal-
petersaurelosung itberpriift. Es waren keine meBbaren Kontaminationen festzustellen, so dal eine
besondere, von den Vorschriften der Hersteller abweichende Vorbehandlung der Membranen nicht
erforderlich ist. Auch im Hinblick auf anschlieBende DOC-Messungen geniigt ausgiebiges Spiilen
entsprechend den Herstellerangaben, um die Glycerin-Impragnierung zu entfernen.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Sulfat-Retention der Ultrafiltrationsmembranen unter-
sucht. In allen Fallen sind signifikante Verluste festzustellen. Die 0,5 kd-Membran verhilt sich auch
hier mit iber 80 % extrem, aber auch die ubrigen Membranen halten nicht zu vernachldssigende
Mengen zuriick. Im Fall der 1 kd-Membran sind es dagegen nur < 5 % Sulfat, die im Filtrat einer
Natriumsulfatlgsung mit 120 mg Sulfavl fehlen. Problematisch ist nicht die Sulfat-Retention als
solche, sondern vielmehr mogliche Minderbefunde an Spurenelementen im Filtrat als Folge einer
Sulfat-Komplexierung auf der Filteroberfliche. Entsprechende Experimente haben gezeigt, daf3 die
prozentuale Konzentrationsabnahme bei der Ultrafiltration mit einer 1 kd-Membran in Gegenwart
von 0,16 mol Sulfat/l deutlich groBer ist und um 20 % der urspriinglichen Konzentration betragen
kann.

Ebenfalls von groBer Bedeutung fiir die Einsatzmoglichkeiten der Ultrafiltration zur Speziesanalytik
ist die Stabilitdt in den Probelésungen enthaltener Komplexe wihrend des Filtrationsverlaufs. Die
zwangslaufige Konzentrierung kolloidaler Verbindungen auf der Membran fithrt auch zur uner-
wiinschten Anderung von Gleichgewichten. Starke Konzentrationsriickginge in Gegenwart der
Komplexliganden Weinsaure oder Fulvosdure deuten jedoch auf die Bildung stabiler Komplexe hin.
So wurden bei einem Zusatz von Weinséure 45 % bis 60 % und bei Fulvosauren 75 % bis 90 % der
Lanthanoide durch die 1 kd-Membranen zuriickgehalten. Die Ergebnisse belegen den EinfluB der
Komplexbildung auf die Ultrafiltrierbarkeit und zeigen weiterhin, daf8 sich auch weniger stabile
Koordinationsverbindungen mit relativ hohen Ausbeuten durch Ultrafiltration isolieren lassen.
Adsorptionsprozesse in wassrigen Losungen sind unmittelbar vom pH-Wert abhingig, weil die
Wasserstoffionen prinzipiell mit den iibrigen geldsten Kationen in Konkurrenz treten. Das gilt auch
fur Komplexierungsreaktionen, doch in Abwesenheit moglicher Liganden sind bei geringeren
Wasserstoffionenkonzentrationen verstirkt Adsorptionsverluste zu erwarten. Filtrationsversuche
mit 1 kd-Membranen bei pH = 5,8 ergaben, daf} bei der Ultrafiltration im schwach sauren Milieu
bereits erhebliche Minderbefunde auftreten konnen. Auch nach Filtration von 500 ml war kein
Konzentrationsanstieg im Filtrat zu beobachten. Dieses Ausbleiben einer Sattigung deutet darauf-
hin, da entweder die Adsorptionskapazitit noch nicht erschépft war, oder aber andere Effekte wie

Oberflachenpolarisation hinzukamen. Die Ursachen firr die beobachteten filtrationsbedingten,
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jedoch nicht unmittelbar auf der Siebwirkung der Filtermembran beruhenden Konzentrationsab-
nahmen konnten allerdings im Rahmen der Moglichkeiten bisher nicht aufgekiart werden.
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann auch von mehrstufigen Ultrafiltrationen im Bereich
0,5 kd bis 3 kd nur abgeraten werden, weil unspezifische Retentionen zunehmen und angesichts der
relativ unscharfen Trennnungen durch Membranen in diesem Bereich keine wesentlichen zusitz-
lichen Informationen zu erwarten sind. K
Die Bestimmung von Blindwerten und Versuche zum Retentionsverhalten der zur Klarfiltration und
in der Sedimentpresse zur Gewinnung der Porenlgsungen verwendeten Membranfilter mit einer
Porenweite von 200 nm und 450 nm erfolgte analog zu den entsprechenden‘Untersuchungen der
Ultrafilter. Dabei wurden weder meBbare Blindwerte noch signifikante Eléinentverluste in den
Filtraten festgestellt. Dies beruht jedoch hdchstwahrscheinlich auf den niedrigen pH-Werten und
dem hohen Gesamt-Elektrolytgehalt der Testlosung. Mit stirker verdiinnten, neutralen Proben sind
Adsorptionsverluste durchaus zu erwarten.

~ Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei Filtrationen suspendierte und gelste Stoffe keineswegs
nur grofenselektiv abgetrennt werden. Mit zunehmenden pH-Werten werden verstarkt auch mole-
kulardisperse Losungsinhaltsstoffe von Filtermembranen zuriickgehalten. Mégliche Ursachen sind
Adsorptions-, Polarisations- oder Komplexierungseffekte. Bei der Interpretation von Analysendaten
insbesondere schwach saurer oder neutraler Filtrate sind entsprechende Minderbefunde unbedingt
zu bericksichtigen. Die Verwendungsméglichkeiten insbesondere der Ultrafiltration fiir Spezia-

tionszwecke werden insofern stark eingeschrénkt.
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Bedeuten hohe P-Gehalte im Oberboden eine Gefahr fir das Grundwasser?
Die Rolle der Dranzone verschiedener Boden.

W. Rémer’

These |

Es gibt internationale Kritik an der Belastung der Flusse und Meere durch Nahr- und
Schadstoffe und die Aufforderung an die europaischen Staaten diese Belastung zu
reduzieren (Vgl. Forderungen der Oslo, Paris- und Helsinki-Kommission, sowie der
Internationalen Kommission zum Schutz von Rhein, Elbe, Donau, Nordsee, Ostsee
usw. im Bericht des Bundesumweltamtes ,Nachhaltiges Deutschiand" von 1997).

These |l:

Die Kritik basiert erstens auf den P-Eintragen in die FlieRgewasser (P-Frachten) laut
,Daten zur Umwelt 1997 58.000.000 kg pro Jahr. Damit kdnnten jahrlich 2 Mill. ha
mit Phosphat nach P-Entzug gedungt werden. Die Landwirtschaft ist Hauptverursa-
cher mit 46 % (kommunale Klaranlagen: 30 %, Industrie: 10 %, Sonstige: 14 %).
Zweitens werden haufig tolerierbare P-Konzentrationen in Seen ((Mesotrophie 15 —
45 ug/l nach LAWA-Arbeitskreis ,Bewertung stehende Gewasser (Entwurf 1996)
nach Hamm 1999), sowie in FlieRgewassern (150 ug Gesamt-P/l nach Hamm
(1999)) tberschritten.

These lii:

Es gibt einen Zusammenhang zwischen den P-Eintragen in die Gewasser und den
P-Gehalten der landwirtschaftlichen Nutzflachen. Jahrliche positive P-Bilanzen bis in
die jungste Vergangenheit von ca. 10-12 kg P/ha (Fleischer, 1996, Isermann, 1999)
sind far P-Akkumulationen von ca. 1200 kg P/ha im Mittel bundesweit verantwortlich
(Auerswald und Weigand, 1999). Hohe Anteile der Ackerflachen liegen in
Gehaltsklasse D und E (Romer, 1999) besonders in viehstarken Regionen
(Frachtenicht, 1999; Leinweber et al. 1994).

These IV:

Die Dungeverordnung (1996) ist ein erster Schritt auf dem Weg, die weitere P-
Zufuhr auf hochversorgten Flachen zu reduzieren. Der § 3(6) der Dangeverordnung
steht in der Kritik, da der Begriff ,schadliche Aufwirkungen auf Gewasser" nicht
definiert ist.

These V:

Es gibt im wesentlichen zwei P-Austragspfade:

1. oberflachlicher Abfluss (run off), 2. Bewegung mit dem Sickerwasser nach unten
(lateraler Fluss, vertikaler Fluss in Dranagen und das Grundwasser). Von den 46 %
P-Eintragen in FlieRgewasser stammen aus Erosion 31 % (15.500 t P), Dranwasser
3 % (1500 t P), Grundwasser 2 % (1000 t P) nach ,Daten zur Umwelt* 1997,

These VI:

Bei hohen P-Gehalten im Oberboden (0-30 cm) von (ber 40 mg P,Os/100 g Boden
(Lactatextraktion) findet man in 50-70 cm Tiefe deutlich erhéhte P-Lactatwerte. Die
Gefahr der P-Verlagerung hangt stark von der Bodentextur ab und nimmt vom
Loflehm (Parabraunerde; Muller, 1988) Uber lehmigen Sand (Pihl und Werner,
1995) zu den Sandbéden einschlieBlich Sandmischkulturen (Rémer, 1999 nach
Angaben von Fruchtenicht et al. 1995) ganz klar zu. Parallel zu den erhéhten

" Institut fir Agrikulturchemie, Von-Siebold-Str. 6, 37075 Géttingen, Germany
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Lactatwerten (im Vergleich zu Béden 'mit niedrigen Oberbodengehalten) sind auch
die Konzentrationen an Orthophosphat in den Bodeniésungen (Muller, 1988), im
Bodensattigungsextrakt (Pihl und Werner, 1995) bzw. in den Boden:Wasser—
Schttellésungen (= 1:2) erhéht (Friichtenicht et al., 1995). Das heifdt, P bewegt sich
mit dem Sickerwasser nach unten. in Sandbéden bzw. Sandmischkulturen (ca. 60-90
mg P,0s/100 g im Oberboden von 0-30 cm) traten in 1:2 Schuttelldsungen von
Bdéden in 60-90 cm Tiefe bis zu 15 mg P/l auf.

These VIi: ) :
Neben der Versickerung von Bodenlésung in der Bodenmatrix (Piston-flow) ist
offenbar insbesondere in Bdden schwerer Textur mit Preferential-flow zu rechnen,
wobei nicht nur geldstes Phosphat, sondern auch partikuldres Phosphat verlagert
wird (vgl. Heckrath, 1998; Mokry und Gresing, 1998).

These VIl

Neben der Verlagerung von Orthophosphat in geléster und partikuldrer Form findet
insbesondere auf Standorten mit hoher Wirtschaftsdiingerapplikation eine
Verlagerung von organisch gebundenem Phosphat statt. In entsprechenden
Experimenten (Feldversuche) fand Chardon (1995) in 70-80 cm Tiefe 60-80 % des
Total-P in der Bodenlésung als P, wieder. Ahnliche Resultate fanden Gerke und
Theilen (2000) auf einem humosen Sand (Bereich der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems) nach langjahriger SchweinegUlledingung. Dieses organisch
gebundene Phosphat ist bisher nicht identifiziert.

Zusammenfassung

e 'Infolge positiver P-Bilanzen ist es in den vergangenen 40 Jahren zu P-
Akkumulationen auf der Landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) in Héhe von
1.000 — 1.500 kg P/ha gekommen. Hohe Anteile der LN liegen bei
Gehaltsklasse D und E, insbesondere in Regionen viehstarker Betriebe ist
dieser Anteil-sehr hoch.

¢ Auf allen Béden mit Sickerwasserbewegung und Lactat-P-Gehalten im
Oberboden von > 30 mg P.0s/100 g Boden ist mit einer P-Verlagerung zu
rechnen.

¢ Die Gefahr der Phosphatverlagerung steigt von den schluffigen Lehmbéden
Uber die lehmigen Sandbéden zu den Sandbdden einschliefllich
Sandmischkulturen an.

¢ Neben dem Piston-Flow wird Phosphat auf tonigen Béden mit demn
Preferential-Flow vertikal im Profil (Risse, Spaltén, Grobporen) in d|e
Dranagen bzw. ins Grundwasser verlagert.

« Auf Béden mit Gullediingung steigt in tieferen Bodenschichten der relative
Anteil des geldsten organisch gebundenen P (DOP) am gesamten geldsten P
in der Bodenlésung an. Dieser DOP ist bisher nicht ausreichend identifiziert.

¢ Das Phosphat, das den durchwurzelten Bodenraum verlasst, ist
1. als Ressource fur den Pflanzenbau verloren und
2. tragt es zur Eutrophierung von Wassern und Béden bei.

Beide Auswirkungen sind sehr kritisch zu sehen. P-Austrage ins Grundwasser und in
die FlieRgewasser sind an den Zielvorgaben der Wasserwirtschaft zu beurteilen,
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Transportverhalten von Mikroorganismen in der ungesittigten Bodenzone

Julia Sommer', Alexander Neef', Stefan Gith?, Peter I(éimpferl

Einleitung

Unterschiedlichste organische und anorganische Eintrage, wie z.B. Pflanzenschutzmittel und
Schwermetalle stehen im Mittelpunkt von Untersuchungen zur Qualitit von Boden und Wasser. Eine
weitere, bisher eher vernachlissigte Quelle fir Kontaminationen insbesondere des Grund- und
Trinkwassers stellen Bakterien dar. Die Kenntnisse {iber das Transportverhalten der z.B. durch eine
Giilleausbringung in den Boden eingetragenen Mikroorganismen sollten im Hinblick auf den Schutz
der natiirlichen Ressource Grund-/Trinkwasser vertieft werden. Ziel dieser Arbeit ist™es, das
Transportverhalten ausgewihlter Mikroorganismen in der ungesattigten Bodenzone in Abhingigkeit
von Bodenstruktur sowie weiteren biotischen und abiotischen Faktoren zu untersuchen. Im
Vordergrund steht dabei der Einsatz einer molekularbiologischen Detektionsmethode zum

zuverlissigen, spezifischen und schnellen Nachweis der Mikroorganismen.

Material und Methoden

A Siulenversuchsanlage und Versuchsrandbedingungen

Zur Untersuchung des Transportverhaltens von Mikroorganismen in der ungesittigten Bodenzone
dient eine Siulenversuchsanlage. Diese Unterdruck gesteuerte Anlage besteht aus insgesamt 8 PVC-
Saulen mit einer Hohe von je 40 cm und einem Durchmesser von je 20 cm. In den Hohen 10, 20 und
30 cm konnen mittels TDR-Sonden und Tensiometern Wassergehalt und Wasserspannung
kontinuierlich erfasst werden und so die Einhaltung ungesattigter Bedingungen gewihrleistet
werden. Der durchschnittliche Wassergehalt lag konstant bei 20 Vol.%, der Unterdruck an der
Sdulenbasis betrug 20 hPa. Das mittels Kapil]arregner und Schlauchpumpe aufgebrachte
Leitungswasser wurde mit einer Flussrate von 1,8 cm d” gleichmaBig auf die Saulen beregnet. Diése
waren 20 cm hoch mit einem gestorten Sandboden (Bodenart: lehmiger Sand, Bodentyp: Braunerde
aus Flugsahd) gefullt. Die gewihite Dichte des Bodens betrug 1,4 g cm?®, Das Drianwasser ﬂieBt‘ in
den vertieften Sockelboden aus Hart-PVC und von dort in die Perkolatflaschen. Die Beprobung-des

Perkolats erfolgte ereignisabhingig alle 0,05 - 0,1 durchflossenen Porenvolumen:

! Institut fur Angewandte Mikrobiologie, Justus-Liebig-Universitit GieBen, Heinrich-Buff-Ring 26-32, 35392 GieBen,
Tel.: 0641 99 37351 ) . .
2 Institut fiir Landeskultur, Justus-Liebig-Universitit GieBen, Heinrich-Buff-Ring 26-32, 35392 Gieflen,
Tel.: 0641 99 37381 ’ '
e-Mail: Julia.Sommer@agrar.uni-giessen.de
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B Eingebrachte Mikroorganismen und Tracer

In den bisher durchgefiihrten Versuchen wurden FEscherichia coli-Zellen in die Bodensidulen
inokuliert (10'° Zellen Saule™). Zum Einsatz kam ein K12-Sicherheitsstamm, der in der Gentechnik
eingesetzte Rezipient DHSo = DSM 6897. Escherichia coli gehort als Darmbakterium von Mensch
und Tier zur Familie der Enterbacteriaceae. Dieses Bakterium ist ein in der Regel harmloser
Darmbewohner, einige Stimme konnen jedoch Harnwegsinfektionen hervorrufen. Umweltmedien
stellen fiir Escherichia coli fremde Habitate dar, in denen sie natiirlicherweise nicht vorkommen,
jedoch eine gewisse Zeit iiberleben konnen. Der Nachweis von E. coli im Wasser deutet auf eine
Verunreinigung mit Darmbakterien hin. Somit dient £. coli als Indikator fur fikale
Verunreinigungen.

Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden wurde der konservative Tracer Bromid in Form
von Kaliumbromid in die Bodensaulen inokuliert (50 ml mit ¢(Br’) = 250 mg L'"). Neben diesem
konservativen Tracer kamen auch ein Partikel-Tracer zum Einsatz (2*107 — 10'? Partikel Saule™).
Dieser stellt eine abiotische partikulare Vergleichskomponente zu den inokulierten Mikroorganismen
dar und sollte ihnen somit in moglichst vielen FEigenschaften #hneln. Eingesetzt wurden
Polystyrenkugeln (Molecular Probes, Eugene, OR, USA; Polysciences Inc., Warrington, PA, USA)
in sechs verschiedenen Groflen zwischen 0,2 und 6,0 um, womit der GréBenbereich der eingesetzten
Mikroorganismen abgedeckt war. Die Oberflaiche dieser Partikel ist mit Carboxyl-Gruppen
modifiziert und somit ebenso wie Escherichia coli-Zellen negativ geladen. Die Quantifizierung der
Partikel erfolgte fluoreszenzmikroskopisch, da die Polystyrenkugeln mit fluoreszierendem Farbstoff
belegt sind (CUMBIE & McKAY, 1999). Zur Verfugung standen blaue (Emissionsmaximum: 415
nm), gelb-griine (Emissionsmaximum: 515 nm) sowie rote (Emissionsmaximum: 605 nm) Partikel.
Die Verwendung verschieden farbiger Tracer ermoglichte es, mehrere Partikelgrofen zugleich in

eine Sdule zu inokulieren.

C Detektion und Quantifizierung der Mikroorganismen

Die Identifizierung und Quantifizierung der Mikroorganismen erfolgte in fixierten Originalproben
durch Gesamtzellzahlbestimmung (PORTER & FEIG, 1980) und in situ-Hybridisierung mit
fluoreszenzmarkierten rRNS-gerichteten Oligonukleotidsonden (SAYLOR & LAYTON, 1990;
SCHLEIFER et al., 1993; AMANN & LUDWIG, 1994, AMANN et al., 1997).

Zum Konservieren der Perkolatproben wurde ein Aliquot mittels Formaldehydlosung fixiert und bis
zur Weiterbehandlung gepuffert bei —20 °C gelagert. Der erste Arbeitsschritt zur Ermittlung der
Zellzahlen des inokulierten Organismus bestand in der Bestimmung der Gesamtzellzahl durch

DAPI-Farbung und Membranfiltration. Der Fluoreszenzfarbstoff DAPI (4°,6-Diamidino-2-
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phenylindol-dihydrochlorid) bindet an die DNS vorhandener Mikroorganismen und ermoglicht so die
Visualisierung _in der Probe. Im mikroskopischen Bild erscheinen DAPI-gefirbte Zellen in
Epifluoreszenz blau. Mittels Zahlung wird eine Quantifizierung ermoglicht. Mit dieser Methode
kénnen absolute Zellzahlen, bezogen auf 1 ml Perkolat bestimmt werden.
Mit einem weiteren Teil der fixierten Probe wurde die-in situ-Analyse mit rRNS-gerichteten
- Oligonukleotidsondén zum spezifischen Nachweis von Escherichia coli vorgenommen. Befinden
sich in der untersuchten Probe Zellen, deren 16S rRNS bzw. 23S rRNS die Zielsequenz einer
bestimmten Sonde enthalten, so erfolgt aufgrund der Sequenzkomplementaritit der beiden
Nukleinsdure-Einzelstrange die Hybridisierung des Oligonukleotids. Anhand der Sonden-Markierung
mit einem Fluoreszenzfarbstoff (Fluorescein bzw. Rhodamin oder Cyanin 3.18) konnten die
hybridisierten Zellen mit dem Epifluoreszenzmikroskop detektiert und quantifiziert werden. Durch
Gegenfirbung der hybridisierten Zellen mit dem Farbstoff DAPI und’ anschlieBender - Zellzihlung
konnte der relative Anteil an Zielorganismen an der Gesamtzellzahl aller Zellen ermittelt werden: Aus
der durch Membranfiltration. ermittelten Gesamtzellzahl lieB- sich dann die absolute, in der
untersuchten Probe vorhandene Zahl an Zielorganismen ermitteln.
Verwendet wurden rRNS-Sonden f(;lgender Spezifitat:

Sonde Spezifitat (Referenz)
. GAM42a - v-Proteobakterien (MANZ et al., 1992),
. ENT1531 - Familie Enterobacteriaceae (POULSEN et al., 1994),
. Eco45a > Escherichia coli (NEEF et al., 1995).
Alle Oligonukieotide wurden als Fluorescein-: Cy3- bzw. Carboxytetramethylrhodamin-markierte

Derivate von der Fa. Interactiva (Ulm) bezogen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Es zeigte sich, dass mit Hilfe der in situ-Hybridisierung etwa 50% der inokulierten Escherichia coli-
Zellen im Perkolat wiedergefunden werden konnten. Thr Durclibruchsmaximum lag bei etwa zwei
durchflossenen Porenvolumina, d.h. ihr Durchbruchi ist hinsichtlich der Wasserfront (veranschaulicht
durch den Br‘omid-Durchbruch bei ungefihr 1,0 durchflossenen Porenvolumen) um ca. den Faktor
zwei verzogert. .

Der untersuchte Sandboden scheint somit unter den gewihlten Versuchsbedingungen den Transport
von Escherichia coli-Zellen in starkem Mal zuzulassen. Das Riickhaltevermdgen des Sandbodens
fiir diese Bakterien ist offensichtlich wesentlich geringer als bisher angenonimen. Ein Eintragsereignis
konnte somit eine wesentlich hohere fikale Verunreinigung nach sich ziehen, als dies bisherige, mit

Kultivierungsverfahren durchgefiihrte Untersuchungen zeigten (u.a. HARVEY et al., 1989; TAN et
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al., 1994; JOERGENSEN et al., 1998). Die Anwendung der in situ-Hybridisierung stellt somit eine
wesentliche methodische Verbesserung zur Detektion und Quantifizierung metabolisch aktiver
Zielorganismen dar.

Die inokulierten Mikroorganismen wurden in Form von Hungerkulturen in die Bodensaulen
inokuliert. Zu diesem Zweck wurden in der exponentiellen Wachstumsphase befindliche . coli-
Zellen, nach der Zellernte etwa drei Wochen in einem Phosphatpuffer gelagert. Bei Zugabe der
Zellen zu den Bodensiulen war so eine konstante Zellzahl gewahrleistet, die die Berechnung von
Wiederfindungsraten erst ermoglichte. Gehungerte Zellen verringern oftmals ihre Grofe. Das war
auch bei den hier eingesetzten Zellen der Fall, die im gehungerten Zustand eine Liange von 1 — 2 pm
aufwiesen. Das Durchbruchsverhalten der parallel eingesetzten Partikel-Tracer mit einen
Durchmesser von 1 bzw. 2 um zeigte sehr groBle Ahnlichkeit mit dem Verhalten der Escherichia
coli-Zellen,

Somit scheinen die Tracer-Partikel mit einem Durchmesser von 1 — 2 pm fiir eine Simulation und

daraus folgend differenzierter Betrachtung des Verhaltens von £. coli im Boden geeignet zu sein.
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Abflussdynamik des Oberflichen- und Kluftwassers eines Einzugsgebietes im Westharz

Dr.-Ing. Axel Stodter’'

1. Einfiihrung

Im Zuges des Baus der modernen Talsperren im Westharz mit ihren Aufgaben Hochwasser-
schutz, Niedrigwasseraufhdhung, Stromgewinnung aus Wasserkraft und Bereitstellung von Was-
ser zur Trinkwasseraufbereitung ist ein umfangreiches System von Messstationen entstanden.
Neben zahlreichen Pegelanlagen in den Gewissern und auch im Grundwasser werden zudem
Niederschlags-, aber auch Schnee- und Temperaturmessstationen betrieben. Die Harzwasser-
werke als Talsperrenbetreiber haben somit nutzungsbezogen eine sehr detailreiche Kenntnis der
quantitativen Wasserfliisse in den Talsperreneinzugsgebieten. Die Messerfordernisse wurden
jeweils an die modernsten Moglichkeiten angepasst: Heute gibt das sog. Talsperreninformations-
system der Harzwasserwerke iiber Fernabruf an zentraler Stelle ,,online“ Auskunft iber die
aktuelle wasserwirtschaftliche Situation an den Talsperren und in deren Einzugsgebieten [1].

Im Zusammenhang mit den Mitte der 80er Jahre aufkommenden Diskussionen iiber die Auswir-
kung saurer Depositionen auf die Qualitit von Oberflichenwasser im Westharz wurden uiber das
bereits im Harz bestehende Untersuchungsgebiet , Lange Bramke* [2] die Untersuchungsgebiete
,»GroBe Schacht” und , Alte Riefensbeek eingerichtet.[3]. Beteiligt waren das Institut fir
Geographie und Geookologie der Technischen Universitit Braunschweig und die Abteilungen
Zentrallabor und Wasserwirtschaft der Harzwasserwerke. '

Durch diese mehrjiahrige Messkampagne sollten Aufschliisse iiber den Wasser- und Stofftrans-
port auf der Oberfliche und in dem ausgeprigten Kluftsystem des Harzes gewonnen werden. Am
Beispiel des Untersuchungsgebietes ,,Grofle Schacht” im Einzugsgebiet des Flusses Sose werden
an dieser Stelle wesentliche Ergebnisse fiir den hydrologischen Bereich vorgestellt.

2. Das Untersuchungsgebiet ,,GroBe Schacht*

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet der Sése im siidlichen Westharz (Abb. 1) mit
der Gewisserfolge Gr. Schacht — Sése — Rhume — Leine — Aller — Weser. Es ist ausgepragt
asymmetrisch, und in das Gewisser Grofie Schacht, dessen Gebiet durch einen Pegel abge-.
schlossen wird, miinden linksseitig mehrere parallel verlaufene Biche, darunter auch das kleine
und das groBe Mollental. Das oberirdische Einzugsgebiet hat eine GréBe von 9,6 km?, das Ge- -
fille des Hauptvorfluters betrégt 10 %. Oberhalb des Zusammenflusses von groflem und kleinem
Mollental wurden zwei weitere Pegel errichtet. Eine Klimastation und zwei Niederschlagsmess-
gerite sammeln meteorologische Informationen. Sechs Grundwasserbrunnen wurden bis max.
auf 55,3 m unter Gelidndeoberkante abgeteuft und mit moglichst langen Filterstrecken bis zu 14,
m versehen. Die Bohrkerne mit & 102/101 mm lieferten auch‘Informationen zur raumlichen
Stellung von Trennflichen. Die Beobachtungstohre sind fiir wasserchemische Untersuchungen
und hydraulische Bohrlochtests geeignet.

3. Geologie und Pedologie .

Zahlreiche Aufschliisse und Pirckhauer-Sondierungen wurden in der Einrichtungsphase durch-
gefiihrt. Die Gesteinsschichten aus Tonschiefer, Kieselschiefer, Quarzit und Diabas stréichen
nahezu parallel zueinander. Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der intensiv verfalteten
und verschuppten GroBmulde mit palaozoischen Gesteinsserien des Acker-Bruchberg-Gebietes

! Harzwasserwerke GmbH, Abteilung Wasserwirtschaft, Nikolaistrafe 8, 31137 Hildesheim
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und der Sésemulde. Ein System von steilgestellen Schuppen mit anndhernd parallelen Achsen
streichen in NE-SW-Richtung (Abb. 2).

Die Pedologie des Einzugsgebiets wird vorherrschend durch Podsol-Braunerden (39 %), Braun-
erde-Regosole (25 %), Regosole (14 %) und Hangpseudogleye (12 %) bestimmt. Anmoorige bis
moorige Béden machen nur einen kleinen, flieBgewisserfernen Teil (4 %) aus.

'9 Abflusspegel

@ Klimastation

O Hellmann-Niederschiogsmesser
#® Niederschlagsschreiber

#- Grundwasserheobachtungsrohr
mit Datenspeicher

Abb. 1: Gebiet ,,Grofie Schacht“ mit Messeinrichtungen

Die hydraulischen Leitfihigkeiten (K-Werte) bestimmen sich aus Lagerungsdichte und Boden:
Sie liegen vorrangig bei 10 bis 10 cm/s (Regosole und Braunerde-Regosole), bei 10 bis 107
cm/s bei den Hangpseudogleyen. Fiir Moorbdden gilt ein K-Wert von 10™ cm/s. Aus den Auf-
schliissen ergibt sich, dass das Sickerwasser ungehindert in die Aufiiittungs- und Verwitterungs-
zone des Festgesteins eintreten kann. Der sichtbare Makroporenanteil liegt bei 2 bis 5 %.

4. Kluftsystem

Die Ergebnisse der Kluftabstandsmessungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt und zeigen
Kliifte mit bemerkenswerten Breiten. Die erhebliche Streuungen der Kluftabstinde werden mit
der gesteinsabhéingigen Ausbildung erklirt. Bei den inkompetenten, kiesig-pelitischen Materiali-
en wie Ton-, Kiesel- und Plattenschiefer werden die Schichten engstindiger mit Kliiften durch-
setzt als bei den kompetenten Gesteinsserien wie Diabas und Quarzit. Die Kliifte sind oberfla-
chennah durch Verwitterung geweitet. Auch aus diesem Grund muss fiir das Untersuchungsge-
biet auf eine Kluftvolumenbestimmung zur Speicherraumermittlung des Wasserflusses und zur
Definition von Reaktionsrdumen fiir den Stofftransport verzichtet werden. Aber auch die starken
Streuungen der Kluftabstinde stehen dagegen.
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Gesteinsart | Min. Kluftabstinde | Max. Kluftabstiinde Mittl. Kluftabstiinde
' in cm incm_ " inem
Tonschiefer 0,5 5,0 .20
Kieselschiefer 1,0 11,0 4,0
Quarzit 3,0 150,0 12,0
Plattenschiefer 1,5 17,0 6,5
Diabas 5,0 100,0 50,0

Tab. 1: Gemessene Kluftabstinde im Untersuchungsgebiet ,,Grofle Schacht“

T

Kammquarzit
Quarzitschiefer
Plattenschiefer
Schiffelborner Schichten
Kulmkieselschiefer
Diabas
Oberdevon

730 m

AR o

300m

2%0m

° 50 soom - .
cL Pratil C~E untor besonderer Baschtung der Verschuppung 3

Abb. 2: Siidost-Nordwest-Profil fiir das Untersuchungsgebiet ,,Grofle Schacht*

5. Abflussdynamik ‘

Die Charakteristik der Abfliisse infolge von Niederschldgen kann an den Oberflichenpegeln und
auch an den Grundwasserpegeln abgelesen werden (Abb. 3). Dort sind steile Anstiege der Was-

serstinde des Kluftgrundwasserleiters im Hangbereich (Brunnen ,,HKSF* im Quarzit) und reten- -
dierte, aber immer noch schnelle Anstiege im HangfuBlbereich (Brunnen ,,HKSD* im Diabas) zu

verzeichnen. Die Analyse langjahriger Ganglinien taglicher Niederschlagshthen und Abfliisse an
den Pegeln bestitigt diese Messungen mit kurzen Konzentrationszeiten, hohen Abflussintensi-

titen und schnellen Riickgéngen der abfallenden Ganglinieniste bei Niederschlagsende.

Fir die analytische Ganglinienseparation wurden tracerhydrologischen Untersuchungen mit dem
Umweltisotop Sauerstoff-18 durchgefiihrt. Bei Separation des Gesamtabflusses fiir Hochwasser-
ereignisse in zwei Abflusskomponenten konnte fiir den Direktabfluss eine Aufenthaltszeit von
mehreren Stundén, fiir den indirekten Abfluss (aus Voréreigniswasser) eine Aufenthaltszeit von
nur wenigen Monaten festgestellt werden. Dabei lag der Dlrektabﬂussantell fir Hochwasserer-



eignisse bei 10 bis 30 %, im Ma-
ximum bei 60 % des Gesamtab-
flusses. Gegeniiber konzeptio-
nellen Ansétzen fiir die Ganglini-
enseparation ist dies ein hoher An-
teil an indirektem Abfluss, der sei-
nen Herkunfisraum im Kluft-
grundwasserleiter hat. Der rasche
Massentransport erklart sich durch
den Aufbau eines Druckes durch
die Infiltration und —perkolation
des Niederschlagsabflusses, der zu
einer Mobilisierung des Kluft-
grundwasserabflusses in der ge-
nannten Menge und Geschwindig-
keit flihrt. Daraus folgt, dass der
vertikale Wasserfluss die laterale
Komponente bei weitem iiber-
wiegt. Folglich gibt es nur eine
auf lokale Bereiche beschrinkte
Ausbildung von Interflow. Die
mittlere Verweilzeit im Grund-
wasserleiter betréigt 1,5-2,5 Jahre.

Aus der Wasserbilanz wurde fiir
das Untersuchungsgebiet ,,Grofle
Schacht* die Grundwasserneu-
bildung zu 55 % des Jahres-
Gebietsniederschlags von 763 mm
fiir die Wasserwirtschaftsjahre
1992 und 1993 berechnet. Der
Winter hat dabei einen Anteil von
78 %, der Sommer von 36 %.

Das Kluftsystem hat somit mafige-
benden Einfluss fiir die Abfluss-
konzentration im Hinblick auf
Massendurchsatz und Geschwin-
digkeit fiir die Grundwasserneu-
bildung wie auch fiir die Bereit-
stellung von schnellen Hochwas-
serabflussanteilen.

6. Literatur
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Modifizierung des Erosionsmodells OPUS zur Simulation des durch
Makroporen induzierten Interflows

Bogena, H. & Diekkriiger, B.

1 Einleitung

In dem Teilprojekt B14 ,Bilanzierung und Modellierung von Stofffliissen in FluBeinzugsgebieten
am Beispiel des Wahnbachs* des SFB 350 "Wechselwirkungen kontinentaler Stoffsysteme und ihre
Modellierung" der Universitdt Bonn sollen mit einem mesoskaligen Ansatz die vorhandenen
Stofffliisse aus dem etwa 70 m? groflen Einzugsgebiet des Wahnbachs in das quasi geschlossene
Sedimentationsbecken einer Trinkwassertalsperre erfat und bilanziert werden (BOGENA et al.,
1999). Es soll verifiziert werden, inwieweit eine Simulation der Wasser- und Stofftransporte in dem
Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre mit dem dynamischen Simulationsmodell OPUS (SMITH,
1992) durchfiihrbar ist. Anpassungen von OPUS an die Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets,
sowie erste Ergebnisse werden présentiert.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre befindet sich ca. 25 km &stlich von Ko6ln am Randbruch
des Rheinischen Schiefergebirges zur Niederrheinischen Bucht. Der Untergrund des
Untersuchungsgebiets wird von oberflichlich stark verwitterten Ton-, Silt- und Sandsteinen des
Devons gebildet. Im stidlichen Teil des Einzugsgebiets werden diese Schichten von einer bis zu 5 m
michtigen LoBdecke iiberlagert, in der sich vorwiegend Parabraunerden entwickelt haben. In den
periglazialen Lagen des nérdlichen Einzugsgebietes haben sich vorwiegend Braunerden entwickelt.

3 Das Testgebiet Berrensiefen

Um die Ubertragbarkeit des Modellsystems auf das Untersuchungsgebiet zu testen, wurden drei
mikroskalige Teileinzugsgebiete ausgewdhlt. Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden in
drei Testgebieten am jeweiligen Gebietsausla3 MeBstationen eingerichtet. Zu diesen Testgebieten
zdhlt auch das etwa 30 ha groBe Einzugsgebiet des Berrensiefens mit vorwiegender
Griinlandnutzung. Seit September 1998 werden hier kontinuierlich Abfluf}, elektrische Leitfiihigkeit
und Temperatur gemessen. Zur Erfassung des Feststoffaustrages wurden eine Sedimentfalle und
eine Schwebstoffalle im Bachbett installiert. Weiterhin werden wdchentlich Wasser- und
Niederschlagsproben zur Bestimmung der wichtigsten Anionen und Kationen genommen. Um
Aussagen iiber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Boden im Einzugsgebiet des
Berrensiefens machen zu konnen, wurden raumlich verteilt 180 Bodenproben aus zwei Tiefen (Ah-

und Bv-Horizont) entnommen.

Geographische Institute, Bereich Geomorphologie/Hydrologie Meckenheimer Allee 166, 53115 Bonn;
heye @hydra.giub.uni-bonn.de; http://hydra.giub.uni-bonn.de/main/welcome.htm
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4 Das Modellkonzept

OPUS wurde ausgewihlt, weil es alle notwendigen Prozesse der unterschiedlichen Zeitskalen
(Einzelereignis bis zu Dekaden) simulieren kann. Es verkniipft eine 1D-Berechnung der
Bodenprozesse mit einer 1D-Simulation der Transportvorgédnge auf der Bodenoberfliche. OPUS ist
fiir Agrarokosysteme konzipiert worden und kann neben dem Stofftransport auch Stoffkreisliufe
und Pflanzenwachstum unter verschiedenen Managementpraktiken simulieren. Als Standortmodell
ist OPUS in der Lage, die Prozesse des Wasser- und Stofftransports von einzelnen Hingen zu
berechnen. Das Einzugsgebiet wird aus diesem Grunde iiber die Ausweisung von Hingen
diskretisiert. Dies bietet den Vorteil, da8 die im Gebiet vorkommenden Hénge direkt in dem Modell
abgebildet werden, und somit eine Uberpriifung der Modellergebnisse innerhalb des Einzugsgebiets
mdoglich ist. Um eine Validierung des Stoffaustrages aus dem Untersuchungsgebiet zu erméglichen,
werden die einzelnen Hinge mit einem Vorflutermodell gekoppelt .

5 Modifizierung des Modellsystems OPUS

Die Ganglinien der Testgebiete deuten darauf hin, daB der AbfluB bei starken Niederschlags-
ereignissen im Winterhalbjahr durch den Zwischenabflul dominiert wird. Dies ist vor allem durch
den stark verwitterten devonischen Untergrund bedingt, welcher nur eine sehr geringe
Durchlissigkeit besitzt (FLOUGEL & SMITH, 1999). Ein weiterer den Zwischenabflufl begiinstigender
Faktor ist der verdichtete Oberboden mit seiner hohen Zahl an biogenen Makroporen. Ein grofer
Anteil des Infiltrationsiiberschusses wird iiber das Makroporensystem zum Vorfluter geleitet. Die
Bedeutuhg dieses Prozesses fiir den Wasserhaushalt von Hingen wird von verschiedenen Autoren,
wie z.B. GERMANN (1990) und BRONSTERT (1994), beschrieben. Mit dem Modellsystem OPUS war
es bislang nicht méglich, den Effekt von Makroporen auf den Wassertransport zu simulieren. Bei
einer Simulation des Oberfldchenabflusses von Héngen mit Makroporen wird die géséittigte
Wasserleitféihigkeit des Bodens oftmals kalibriert. Diese entspricht jedoch nicht mehr dem Ko-Wert
der Bodenmatrix, woraus ein iiberhohter simulierter Nitrataustrag resultiert. Um eine erfolgreiche
Simulation des Wasser- und Stofftransports durchfithren zu kénnen, wurde OPUS um ein Modul
erweitert, welches den ProzeB des durch Makroporen induzierten Zwischenabflusses vereinfacht
beschreibt. Der von OPUS berechnete Infiltrationsiiberschu wird in einen OberflichenabfluB- und
einen ZwischenabfluBanteil aufgeteilt. Weiterhin wird im Auenbereich ein' Grundwasserkorper
beriicksichtigt, welcher im. direkten Kontakt zum Vorfluter steht und eine Retention des
hangabw‘iﬁs transportierten Bodenwassers bewirkt. Dieses Wasser wird nachfolgend als schnelles
Grundwasser bezeichnet. Die beiden Komponenten ZwischenabfluB und schnelles Grundwasser
werden mittels linearer Einzelspeicher simuliert. Zur Modellierung des Trockenwetterabflusses
wurde ein langsamer Grundwasserspeicher eingefiihrt. In Abb. 1 ist das modifizierte OPUS-Modell
mit den vier AbfluBkomponenten schematisch dargestellt. Die Modifikationen fiihren dazu, daf
jetzt  Kalibrierungen vorgenommenb werden miissen und somit eine uneingeschrinkte
Ubertragbarkeit nicht mehr gegeben ist. Die Kalibrierung der Aufteilungsfunktion und der
Speicherkoeffizienten findet fiir alle Teileinzugsgebiete statt, um fiir die jeweilige Bodenart und
Landnutzung spezifische Parameter zu finden.
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Abb. 1: Die verschiedenen Abflulkomponenten des modifizierten Modellsystem OPUS

6 Parametrisierung und Kalibrierung

Fiir die Anwendung von OPUS stehen Klimadaten des Wahnbachtalsperrenverbandes zur
Verfiigung, sowie hochaufgeloste Niederschlagsdaten eines im Testgebiet aufgestellten
Regenschreibers. Letztere sind fiir die Berechnung der Infiltration von besonderer Bedeutung. Um
der rdumlichen Variabilitit der Boden- und Reliefeigenschaften gerecht zu werden, wurde das
Testgebiet in acht Hinge unterteilt. Basierend auf einem digitalen Hohenmodeli (Rasterweite: 5 m)
wurden jeweils reprisentative Hangprofile ermittelt. Auf Grundlage der ermittelten Bodendaten
wurden mit einer Pedotransferfunktion (PTF) nach RAWLS et al. (1985) die bodenhydrologischen
Parameter fiir OPUS bestimmt. Eine Variogrammanalyse gab Aufschluf} dariiber, ob eine raumliche
Abhingigkeit der hydraulischen Bodeneigenschaften vorliegt. War diese gegeben, wurde mittels

Ordinary Kriging eine Interpolation der Bodenparameter vorgenommen.

7 Ergebnisse

Der mit dem modifizierten Modellsystem OPUS simulierte Abfluf} des Testgebietes Berrensiefen
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der beobachteten Ganglinie (Abb. 2). Abweichungen sind
vor allem durch den EinfluB von Schneeschmelzen bedingt. Dennoch weist der Effizienzkoeffizient
nach NASH & SUTCLIFFE (1970) noch einen Wert von 0,81 auf. Aufgrund der Kalibrierung werden
85% des Infiltrationsiiberschusses tiber das Makroporensystem abgeleitet. Mit einem Vergleich des
iiber die Leitfahigkeit berechneten Oberflachenabflusses mit dem von OPUS simulierten Anteil des

Oberfliachenabflusses konnte verifiziert werden, dal dieser einfache Ansatz anwendbar ist.
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Abb. 2: Vergleich der vom modifizierten OPUS simulierten mit der gemessenen AbfluBganglinie

8 Ausblick

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, daB mit dem modifizierten OPUS eine
kontinuierliche Simulation der Stofffliisse in dem Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre moglich
ist. Wie das Beispiel des Nitrataustrags aus dem Testgebiet zeigt, miissen jedoch noch weitere
Modifikationen an dem Modellsystem OPUS vorgenommen werden. Nachfolgend wird eine
Anwendung auf die anderen Testgebiete stattfinden, um die Effekte der Landnutzung auf die
Modellierung der Wasser- und Stofftransporte zu untersuchen. AnschlieBend wird eine Ubertragung
des Modells auf das mesoskalige Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre erfolgen.

Danksagung: Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die _Iiinanzierung
des SFB 350 "Wechselwirkungen kontinentaler Stoffsysteme und ihre Modellierung” und dem
Wahnbachtalsperrenverband fiir die Zurverfiigungstellung meteorologischer Daten.
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Modellierung mit EROSION-3D und System zur ereignisbezogenen Messung
von kurzzeitigen Stoffeintrdgen

von

Deumlich, D.'; T. Kalettka® & L. Vélker'

Einleitung:

Kurzzeitige, erosionsbedingte Stofftransporte, hervorgerufen durch starke Niederschlige oder
andere abfluausldsende Prozesse sowie die dadurch zusitzlich beeinfluten fliefgewis-
serinternen Stofftransporte und ~transformationen kdnnen regional in unterschiedlicher Hiu-
figkeit eintreten.

Thre Abbildung in Modellen ist erfolgt und wird fortgesetzt. Die Validierung und Kopplung
zu dynamischen Landschaftsmodellen gestaltet sich allerdings schwierig. Deshalb wird haufig
auch auf einfache Methoden, wie z.B. Gefahrenstufenkartierung bzw. vergleichende Stand-
ortbeurteilung und empirische Modelle, wie die Allg. Bodenabtragsgleichung zuriickgegrif-
fen. Die in der ABAG enthaltene Abbildung bekannter Interaktionen bietet bereits ein kom-
plexeres Abbild der Situation. Letztere kdnnen dariiber hinaus Mengen bzw. Spannen fiir im
langjdhrigen Mittel zu erwartende Abtrdge ausweisen, sind aber nicht ohne weiteres auf ande-
re Gebiete Uibertragbar. Stofffrachtabschdtzungen werden daran gekoppelt. Die physikalisch
basierten und prozeBorientierten Modelle besitzen den Vorteil der weitgehenden Ubertragbar-
keit auch auf andere Bedingungen.

Untersuchungsgebiet und Methodik:

Nahere Untersuchungen erfolgen im Gebiet des Quillow nahe Prenzlau und dessen Teilein-
zugsgebiet Peege. Das Direkteinzugsgebiet der Peege hat einen Anteil von 271 ha (10,5 %).
Somit ist der groBte Teil Binneneinzugsgebiet (2305 ha (89,5 %)), das hinsichtlich der ober-
flachigen Direkteintrédge in das FlieBgewissernetz zunéchst ausscheidet.

Es herrschen sandige und lehmige Substrate bei flach mit méflig geneigtem Relief vor. Der
mittlere Jahresniederschlag in 1m Héhe betriigt 497 mm/a. Untersuchungen zur Erosivitét der
Niederschiédge ergaben cinen mittleren Erosivitdtsfaktor (R-Faktor) von 47 N/h/a.

R-Werte, wie sie zur im folgenden dargestellten Modellierung verwandt wurden, mit 45 N/h
treten einmal in 20 Jahren und solche mit 12 N/h einmal in 2 Jahren auf.

Die Wassergiiteuntersuchungen erfolgen nach DIN 38 405.

Diskussion der Ergebnisse:

In Nordostdeutschland entspricht das Auftreten von Starkregen den typischen Bedingungen
Mitteleuropas, mit einer Haufung in den Monaten Mai bis September. Im Zeitraum April bis
September sind Zeiten geringer Bodenbedeckung gegeben. Deshalb sind wiederkehrend stir-
kere Erosionsereignisse auf Ackerstandorten mit Befrachtungen angrenzender Okosysteme zu
verzeichnen.

Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung Miincheberg e.V.
"Inst. f. Bodenlandschaftsforschung, ? Inst. f. Landschaftswasserhaushalt
Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg

e-mail: ddeumlich(@zalf.de; tkalettka@zalf.de
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Die Komplexitiit der Faktoren wird mit ProzeBmodellen am besten widergespiegelt. EROSI-
ON-3D von SCHMIDT und v. WERNER (1996) wurde fiir das Peegegebiet verwandt, um
den Direkteintrag abzuschitzen.

Das Modell EROSION-3D ist rasterbasiert. Es erfordert verglichen mit anderen prozeforien-
tierten Modellen relativ wenig Input-Daten und ist vollstindig GIS-gekoppelt. Informationen
zu Relief und Boden kénnen aus digitalen Karten, Daten und Parametrisierungen verfiigbar
gemacht werden. Auf hohe Qualitit des Préiprozessing ist groer Wert zu legen. Berechnet
werden je Rasterelement die fiir den Prozef und die gewtlinschte Information notwendigen
Ergebnisse. Daraus lassen sich onsite Herkunftsbereiche ausgrenzen und Vorschlige fiir Ent-
scheidungen ableiten. Die Stofffracht fiir sdmtliche Vorflutraster ist enthalten und erlaubt da-
mit weiterfithrende Berechnungen des Transports in partikuldrer oder geloster Form.

Die Simulation fiir die genannten 2 Starkregen unter Nutzung der Bodendaten der Reichsbo-
denschétzung im 10 * 10 m-Raster fiir den worst Case saatbettbereite Brache bis 10 % Bo-
denbedeckung zeigte folgende Ergebnisse. Bei dem 20jahrigen Ereignis treten bei diesen Bo-
denzustinden groBere Abtrige auf geneigten Flichen und in Tiefenlinien ein, wihrend sie
entsprechend geringer bei dem zweijédhrigen Ereignis ausfallen. Schlufifolgernd daraus wéren
bodenschiitzende Mafnahmen vorrangig auf diese Teilgebiete zu orientieren, da von dort die
grofiten aus dem Gebiet ausgetragenen Frachten beigesteuert werden.
Fiir den Gebietsauslall berechnete Sedimentfrachten betragen zwischen 60 und 530 t bzw. 0,3
bis 2,7 t/ha Bodenabtrag ohne Beriicksichtigung von Meliorationsanlagen (Wehre) (Deumlich
& Vilker 1999). Dies erscheint verglichen mit anderen Standorten und noch dazu unter worst
case Bedingungen relativ wenig. Beachtenswert sind die damit aus dem Gebiet verfrachteten
Stoffe, Nahrstoffe, PSM-Riickstidnde und deren Wirkungen auf flie- und standgewésserinter-
ne Prozesse. So kann bei Kenntnis der an verschiedenen Korngrifen gebundenen Stoffe deren
Frachtabschitzung erfolgen. ’
Um die Aussagen zu validieren erfolgen Wassergiite- und DurchfluBmessungen an relevanten
Pegeln im Gewisser-Langsschnitt. Am Beispiel des Gesamtphosphats wird beispielhaft das
Gebietsverhalten hinsichtlich des partikuldren Stofftransports erldutert (Abb. 1). Die bisherige
Wassergiite Quillow-Einzugsgebiet 3/1998-2/1999 --- Gesamt-Phosphat

LAWA {1998} 1 </=0,05 mgd _i-1l /= 0,08 lI‘\/- O 5. 1-Ul</= 03 (I </=06 UV </=]2 TV>12
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. ZALFALWH Dr. T. Kaleutka
Beprobung im 4 wichentlichen Abstand erméglicht nur eine Gewdsseriibersicht. Erosionsbe-
einflubite kurzzeitig durchlaufende Wellen sind momentan nicht erfat. Dazu sind entspre-



~71-

chende Mefistrecken ausgewihlt und mit ereignisorientierter Probenahmetechnik ausgeriistet.
Die auf der Abszisse ausgewiesenen Zahlen symbolisieren von 1 Miindung des Quillow in dic
Uecker die Mefipunkte in der Abfolge vom Oberlauf (10 Zufluf3 aus dem Parmen-See). Das
Ziel der zu erreichenden Wasserglite Klasse 1 der LAWA (0,15 mg/l) wird nur zu bestimmten
Zeiten an einigen MeBpunkten Gberschritten. Im trockenen Sommer 1998 war festzustellen,
dass Teileinzugsgebiete trocken fallen. So fithrte der Quillow 1998 und 1999 nur ab MeB3-
punkt 7 dauerhaft Wasser. Er ist somit als periodischer Durchflulregimetyp einzustufen. Die
Meliorationsanlagen (Wehre) sind dabei zusitzlich zu beachten.

Fiir die Gesamtfracht scheint der Phosphoraustrag aus dem Gebiet weniger relevant. Die Be-
riicksichtigung einzelner Erosionsereignisse und interne Umlagerungen kénnen diese Aussage
relativieren. Zu analysieren ist, welche Retention findet wo statt (Binneneinzugsgebiete, Seen.
gestaute und langsam durchflossene Abschnitte).

Die im EZG Quillow untersuchten Prozesse und durch Modellierung verallgemeinerten Ab-
ldufe sollen in weitere nicht genauer untersuchte Teileinzugsgebiete iibertragen werden und
dafiir ebenfalls Aussagen liefern. Deshalb wurden auch dort Meflwerte der Zufliisse zur Uek-
ker erfafit.

System zur ereignisbezogenen Erosionsmessung

Das Mefkonzept zur Aufkldrung erosionsbiirtiger Stofftransporte umfaft die bekannten Me-
thoden vom einfachen MeBkasten bis hin zu vollautomatischer ereignisbezogener Probenah-
me. Die Messungen erfolgen in genesteter Form, um entsprechende Riickschliisse ziehen zu
kénnen (Verursacher, Herkunftsbereiche zu identifizieren), die es erlauben das Prozefverhal-
ten mittelfristig besser zu modellieren. Dazu sind neben automatischen Probenehmern in der
Vorflut 2 ereignisbezogene Systeme ausgangs von Teileinzugsgebieten auf Ackerflachen mit
zu erwartendem konzentrierten Ubertritt in die Vorflut bestehend aus H-flume, kapazitativer
Pegelstandsmessung, Coshocton-Probenteiler, Kippapparatur, automatisierter Probenahme
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und —verteilung in cinem 24 Flaschen umfassenden Probensammler integriert (Abb. 2).

Einbezogen werden auch Lrgebnisse langjihriger Untersuchungen in Standardmefiparzellen

und von Regensimulationen zur Parametrisicrung von Modelleingangsgrofien und zur Vali-

dierung der Modellergebnisse.

Kompliziert ist necben dem unbekannten AusmaB verschiedener Erosionsereignisse auch die

Einhaltung der DIN-Vorschrifien der Probenanalyse, da Umsetzungsprozesse unmittelbar

nach der Probenahme beginnen und sich die Kithlung im Gelénde teils schwierig realisieren

146t. .

Schluf3folgerungen:

Es besteht Kldrungsbedart zu mlgcnden Aspeklen:

o Transportprozessc in Abhingigkeit von unterschiedlichen Zustinden sowie der Gewis-
sertypologie

e der Einfluf} der Variabilitit

e zu Prozessen der Stoffumwandlung, Stoffretention und zur Konzentrationsverénderung . .
wihrend des Transports

e Es sind genauere Angaben zur Niederschlagsverteilung und ihrer zeitlichen sowie rdumli-
chen Auflgsung notwendig. Informationen zu den aktuellen Zustdnden von Bodenfeuchte
oder Bodenbedeckung aus Fernerkundungsdaten, da alle mit dem Wasser als Transport-
medium verbundenen Prozesse besonders sensitiv sind

e auf verschiedene Skalen aggregierte physikalische, chemische und biologische Standort-
parameter :
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Indikatoren fiir die Bodendegradation durch Erosion
im Europiischen Mafistab
0. Diiwel & J. Utermann’

1 Einleitung und Zielsetzung

Durch Bodenerosion sind in Europa rund 157 Millionen Hektar betroffen...” (Jiittner, 1999). Politiker
beziehen diese Informationen aus Berichten zur Umwelt unterschiedlicher Institutionen, beispielsweise der
Europaischen Umweltagentur (European Environment  Agency, EEA). Dic EEA  verdlfentlicht in
regelmifigen Zeitabstinden verschiedene Umweltberichte (vgl. z.B. EEA 1995, 1998, 1999), die w.a. das
Umweltmedium Boden thematisch behandeln.

Umweltbeobachtung und -berichterstattung bilden eine wichtige Entscheidungsgrundlage zur Sicherstellung
einer zukunftsfihigen und nachhaltigen Entwicklung der natiirlichen Lebensgrundlagen. Die Darstellung und
Vermittlung umweltrelevanter Daten erfolgt anhand von Indikatoren. Diese miissen fiir die unterschiedlichen
Umweltmedien entwickelt werden.

Das Umweltmedium Boden ist in Europa von Degradationen betroffen, zu denen insbesondere die
Bodenerosion durch Wasser und Wind zihlt. Bisherige Daten der EEA zum AusmaB der Bodenerosion in
Europa beruhen in erster Linie auf Umfragen bei den Européischen Lindern.

Im Rahmen seiner Beteiligung am Européischen Themenzentrum Boden (ETC/S) der EEA wurde von der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) versucht, die Datenlage durch weitere
Befragungen zit verbessern. Da die Angaben aufgrund einer fehlenden einheitlichen Methodik schwer
vergleichbar sind, wurde dariiber hinaus ein Konzept vorgeschlagen, das langfristig den Anforderungen eines
von der EEA entwickelten Indikatoren - Systems geniigt.

2 Begriffsklirung

Zu Art und Entwicklung von Indikatoren gibt es eine Vielzahl von Ansitzen. Auf nationaler Ebene sei auf
Arbelten von Frielinghaus et al. 1997, Walz et al. 1997, Radermacher et al. 1998 und Winnige et al. 2000
verwiesen. Eine umfangreiche Ubersicht iiber internationale Arbeiten ist bei Dumanski et al. 1998 zu finden.
Bei Durchsicht der genannten Arbeiten wird deutlich, dass der Indikator - Begriff zwar grundsitzlich
definiert zu sein scheint, die Entwicklung konkreter Indikatoren jedoch stark in Abhingigkeit vom
Umweltmedium und vom ZielmaBstab variiert.

Aus diesemm Grunde soll im folgenden der Begriff ,Indikator konkretisiert werden und in den
Zusammenhang mit Anforderungen der EEA gestellt werden.

21 Definition und Anforderungen

Allgemein gesagt ist ein Indikator nichts anderes,

als eine MessgroBe, die Informationen iiber ein be-

stimmtes Phinomen gibt. Dabei soll er im Unter-
schied zu einem einfachen Messwert einen Zweck
erfiillen, der tiber das hinausgeht, was unmittelbar
mit der jeweiligen GroBe gemessen wird (BUND &

Miseor 1997, vgl. Organisation for Economic

Cooperation and Development (OECD) 1993). i ; : &

Fiir diesen Zweck werden an Indikatoren von der OECD grundlegende Voraussetzungen gekniipft, die auch

von der EEA iibernommen wurden.

Danach sollten Indikatoren,

- politisch relevant und fiir Anwender nutzbar sein (u.a. sollte ein Indikator ein reprisentatives Bild
iber den Zustand der Umwelt liefern, Trends aufzeigen und iiber Referenzwerte verfiigen, anhand
derer die Signifikanz des jeweiligen Problems ermessen werden kann),

- analytisch einwandfrei (u.a. theoretisch fundiert und auf internationalen Standards beruhen) und

- messbar sein (Daten sollten verfiigbar sein bzw. in einem gilinstigen Kosten/Nutzen Verhiltnis
erhoben sowie regelmiBig auf den neuesten Stand gebracht werden konnen).

" Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe; Stillewey 2; 30655 Hannover
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2.2 Indikator Ansitze

Die sogenannte Umweltinformationspyramide verdeutlicht das Ziel, einfache und aggregierte Informationen
zu erhalten (vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 1998; Schilling
1999; Walz et al. 1997). Politisch interessante und vermittelbare Basisinformationen werden darin iber
- Indikatorensysteme zu hochaggregierten Indikatoren zusammengefasst.

Dieses Ziel wird mit

einem  umfangreichen 2
System Ve rfo]gt in dem gg Ziel: Umweltberlchterstaﬂung
,
. . . S s kant st auch Indik:
unterschiedliche Teilbe- 22 ot Umetivaton i ncato
. . Globale Situati
reiche der Umwelt ein- 58 « Ul as s Indikator fr is nationale

flieBen. Aussagen tiber
diese Teilbereiche sind

Gesamisituation)

wiederum aus Systemen AN D : . )

zu entwickeln. Letztlich EX5E E Umwettindikatorensysteme
. . . .. &/ o8 3] §

sind Indikatoren fiir Bo- g 5% 3 % Aggreglerte Indikatoren

d . s 23 g far Bodendegradationen
enerosion  (gewonnen A a (Zlel: Beschreibung physikalischer)

aus entsprechenden Ba- §\<% Bodendsgradstion

sisdaten) ihrerseits Ba- £'3 .

sisdaten fiir den Zustand 7 _Basisdaten

der  Bodendegradation Indikatorensysteme_ fir

und damit Teil des In- Prysialochs Bogenbelasnngen

Basisdaten

dikatorensystems zur Er-
~mittlung des Zustandes

der Umwelt.

Die in Anlehnung an die ineinander geschachtelten, russischen Holzpuppen als Umweltinformations-Matri-

oschka bezeichnete Modellvorstellung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Umweltinformations-Matrioschka

Die EEA berichtet in den bislang vorgelegten Berichten (s.0.) iiber den Zustand von 12 Umweltbereichen,
von denen in Abb. 1 (auf der Ebene der ,,Umweltindikatorensysteme*) fiinf beispielhaft dargestellt werden.
Jeder Umweltbereich ist nach den Vorstellungen der EEA mit Indikatoren zu beschreiben. Die Indikatoren
werden nach dem von der OECD vorgeschlagenen Pressure - State - Response (PSR) - Ansatz geordnet, der
von der EEA um Driving Forces und Impacts ergidnzt wird (DPSIR — Rahmen).

Man geht bei diesem Ansatz davon aus, dass bestimmte menschliche Aktivititen (Driving Forces) Be-
lastungen des Umweltsystems bewirken (Pressure). Diese haben einen bestimmten Zustand zur Folge (State).
Der Zustand seinerseits hat Auswirkungen auf andere Umweltmedien (Impact). Politik und Gesellschaft
reagieren in speziellen Handlungen (z.B. Gesetzgebungen) auf die Probleme (Response). Fiir den Pro-
blemkreis ,,Bodendegradation® ist dieser Indikator - Rahmen dem ,,Environmental assessment report No 2
(EEA 1999, S. 185) zu entnehmen.

3 Indikatoransiitze fiir Bodendegradation durch Erosion

Angewandt auf den Problemkomplex Bodenerosion sind als wichtigste Driving forces und Prexsures die

Intensivierung der Landwirtschaft zu nennen, deren landbauliche Aktivititen Druck auf das Umweltmedium

Boden ausiiben. Der State kann in diesem Fall als Bodendegradation durch Bodenverlust beschrieben

werden. Neben Schiden am Ort des Entstehens entstehen Off — Site Schiden. Impacts entstehen ebenfalls

onsite und offsite. Massnahmen als Reaktion auf den Problemkomplex konnen neben der Schaffung einer

Europaweiten Bodenschutz - Gesetzgebung vor allem Massnahmen vor Ort sein, beispielsweise die Um- -
setzung der guten Fachlichen Praxis und Beratung zur Erosionsvermeidung. :

3.1 Bislang verwendete Indikatoren

Hinsichtlich Bodenerosion werden im letzten Umweltbericht der EEA im wesentllchen zwei Tabellen pra-
sentiert, die die insgesamt von Erosion betroffene Fliche der Europiischen Linder und Informationen tiber
Bodenverluste enthalten (EEA 1999, S. 189).

Die Daten wurden mit Hilfe von Fragebogen erhoben. Ein Problem dieser Fragebogen ist, dass klare De-
finitionen und MaBstibe sowie Vorgaben zur Erhebungsmethodik fehlen.

Auch unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Versuches einer Aktualisierung dieser Daten, in der u.a. die
genannten Daten fiir Deutschland zuriickgenommen wurden. bleibt festzuhalten:
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» Die Vergleichbarkeit von auf Umfragen basierenden Daten zur Bodenerosion in-Europa ist nur
eingeschrankt moglich.
» Die Anforderungen an Indikatoren werden ungentigend erfiillt v.a. in den Punkten:
e Lieferung eines reprasentativen Bildes
¢ Moglichkeit einer Trendbeobachtung
o Verlasslichkeit der Methodik
® Messbarkeit.

32 Vorschlag fiir einen langfristigen Indikatoransatz

Aus diesen Griinden wurde fiir die langfristige Beobachtung und Berichterstattung ein Indikatoransatz ent-
wickelt, der den definierten Anforderungen entspricht. In Abbildung 2 ist das Schema dieses Ansatzes dar-
gestellt.

Soilloss =f(R,K,L, S, C, P)
potential soil . o actual soil
erosion risk actual soil erosion risk erosion
L 1 1 J
ata s"li_l ("?s b | land use (C) |  control practices (P)
. reliet (S, ' ) asp.: ground cover by
needs: (climate (R)) principal land use actual Ia_nd use of arable plant residues or
(arable land/ pastures/ land (maiz, sugar beets, vegetation
forests/ others) potatoes, summer grains)
suitable small scale medium scale large scale
scale: > 1:1 000 000 1:25 000 - 1:100 000 <10 000
time increasing time variability -
variability: >
o ne high
indicator re-
quirements:
theorstic founded  + + + +
measurability + + + +
trends over times - -+ * 4
data availability + + +(-) -
Abb. 2: Schema eines Ansatz zur langfristigen Indikation der Bodenerosion in Europa

Bodenverlust durch Erosion ist eine Funktion der Faktoren Klima, Boden, Relief, Bewuchs sowie Schutz-
maBnahmen.

Je nachdem, welche Informationen in welchem Detailierungsgrad vorliegen, kénnen Abschitzungen der po-
tenziellen bzw. der aktuellen Erosionsgefahr und letztlich der tatsichlichen Bodenerosion erfolgen. Fiir die
potenzielle Erosionsgefahr werden Informationen zu Boden und Relief verlangt, Klimainformationen
prazisieren das Ergebnis.

In Abhingigkeit der Giite der Informationen zur Landnutzung, von der Hauptlandnutzung (Acker, Griinland,
Wald oder sonstige Nutzung) bis zu den tatsichlichen Anbauverhiltnissen st die aktuelle
Erosionsgefihrdung abzuschiitzen. Mit Informationen zu getroffenen SchutzmaBnahmen ist letztlich tiber
Modelle die Abschiitzung der tatsdchlichen Erosion moglich.

Die effektivste und durch menschliche Aktivititen zu steuernde MaBnahme zur Erosionsvermeidung ist eine
moglichst vollstandige und dauerhafte Bodenbedeckung. Informationen hierzu sind mafstabsabhiingig und
unterliegen zeitlichen Veranderungen.

Liegen jedoch Daten iiber die Bodenbedeckung in Gebieten erhdhter Erosionsgefahr vor, oder sind sie mit
geringem Aufwand zu erheben (beispielsweise mit Methoden der Fernerkundung). ist die Bodenbedeckung
ein Indikator fiir Bodenerosion, der die wesentlichen Anspriiche erfiillt.

Als Vorschlag fiir eine zukiinftige Europa weite Vorgehensweise ergeben sich daraus die folgenden Schritte:
1. Identifikation von Gebieten erhohter potenzieller Erosionsgefahr unter der Beriicksichtigung von
Bodenerodierbarkeit. Relief und Klimadaten (Erstellung einer Europa weiten Karte der potenziellen

Erosionsgefihrdung)
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VergroBerung des Malistabs in Gebieten in denen unter zusitzlicher Beachtung der Hauptlandnutzung

(Ackerland) von einer aktuellen Gefahr auszugehen ist

3. Erhcbung von Daten zur Bodenbedeckung in diesen Gebicten und Beobachtung der durch%fuhrlgn
SchutzmaBnahmen (ebenfalls VergroBerung des MaBstabs)

4. Modellicrung der Bodenverluste und Validierung des Ansatzes durch Beobachtung in ausgewahllen

Gebicten

4 Zusammenfassung

Zur Beobachtung und Berichterstattung als Grundlage umwellpolmscher Entscheidungen ist die
Entwicklung von Indikatoren fiir die unterschiedlichen Umweltmedien erforderlich. Auf Europiischer Ebene
sind die grundsitzlichen Anforderungen und dic Vorgaben (Einpassung in den DPSIR — Rahmen) der EEA
zu beachten. .

Der Boden ist von unterschiedlichen Degradationen betroffen. Im Hinblick auf die Erosionsproblematik wird
vorgeschlagen, die ,,Bodenbedeckung in aktuell durch Erosion gefihrdeten Gébieten” zu erfassen. Der .
vorgeschlagene Indikator erfiillt die gestellten Anforderungen und ist im kleinen (europdischen) MaBstab
z.B. mit Methoden der Fernerkundung realisierbar. Er ldsst sich fiir landwirtschaftlich und nicht
landwirtschaftlich genutzte Flichen anwenden. '
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Vorstellung eines Windkanals fiir die Prozessforschung der Winderosion
R. Funk®

1. Einleitung

Der Einsatz von Windkanilen hat in der Winderosionsforschung eine lange Tradition und die
meisten Daten auf denen Winderosionsmodelle basieren, wurden mit diesem Hilfsmittel gewonnen.
Um die physikalischen Prozesse unter reproduzierbaren Bedingungen gezielt zu untersuchen, wurde
am Institut fiir Bodenlandschaftsforschung beschlossen, einen eigenen stationdren Windkanal zu
konstruieren. Dabei wurden Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten einbezogen, die aus der
Nutzung des mobilen Windkanals des NLfB Bremen beruhten.

Beim Bau eines Windkanals sind bestimmte Mindestanforderungen zu beachten. So sollte die Lan-
ge mindestens 5 mal der Hohe oder 25 mal der Grenzschicht entsprechen (White & Mounla 1991).
Auch das Verhiltnis der Hohe zu den relevanten Windgeschwindigkeiten muss berticksichtigt wer-
den, da zu geringe Hohen den Saltationsprozel beeinflussen. Als Mafl dient die Froude-Zahl
F = u%/gh, mit der ungestdrten Stromungsgeschwindigkeit u, der Erdbeschleunigung g und der Ka-
nalhohe h, die nach Owen & Gillette (1985) nicht groBer als 20 sein sollte. Des weiteren muss sich
auch eine Grenzschicht ausbilden, die den vertikalen Austausch von Impuls und Beimengungen
regelt. Dies kann durch eine gezielte Beeinflussung der Stromung im Anfangsbereich erzielt wer-
den.

2. Aufbau des Windkanals (Abb. 1)

Der Windkanal ist vom Eiffel-Typ, d.h. er arbeitet mit einem nicht geschlossenen Kreislauf. Die
Luft wird durch zwei iibereinander angeordnete Axiallifter in den Kanal gedriickt (push-type). Mit
dem nachfolgend angeordneten Gleichrichter werden die Turbulenzen auf ein einheitliches Maf}
gebracht und mit dem Profilformer ein logarithmisches Windprofil vor dem Einlauf in die Mess-
strecke erzeugt. Es konnen stufenlos Windgeschwindigkeiten bis zu 18 m/s im Bereich der Mess-
strecke eingestellt werden. .

Der Windkanal hat eine Gesamtlinge von 25 m, davon entfallen 7 m auf die Messstrecke, in die
Boden oder andere Materialien bis zu einer Schichtstirke von 15 cm eingefullt werden kénnen. Der
Querschnitt der Messstrecke betragt 70 x 70 cm, wobei die Hohe bis auf 140 cm angehoben werden
kann. Am Ende der Messstrecke befindet sich eine Saltationsfalle, die im Bereich von 0 ~ 30 ¢m
den Transport in einer Breite von § cm erfasst und fur neun Hohenstufen separiert (Abb. 2). Saltie-
rende Partikel, die die Falle seitlich passieren, fallen in dem nachfolgendem Teilstiick aufgrund der
Stromungsberuhigung aus. Partikel deren Sinkgeschwindigkeit noch kleiner ist, gelangen letztend-
lich in die Suspensionsfalle, in der der Stromungsquerschnitt auf das zwolffache der MeBstrecke
expandiert und die mittlere Windgeschwindigkeit nur noch einem Achtel der der MeBstrecke ent-
spricht.

Die Windgeschwindigkeit kann mit Hitzdrahtanemometern oder Staurohren in beliebigen Héhen
gemessen werden. Im letzten Drittel der MeBstrecke kann eine Schubspannungswaage eingebaut
werden, um die an der Oberflache wirkenden Kréfte direkt zu messen.

3. Stromungsphysikalische Parameter

Abbildung 3 zeigt die Windgeschwindigkeitsprofile im Kanal fiir drei Geschwindigkeitsstufen.
Nach dem logarithmischen Windprofil ergibt sich bei halblogarithmischer Darstellung genau eine
Gerade. Es zeigen sich unterhalb 10 cm Héhe allgemein etwas zu geringe Werte, was bei den Ein-
fangergebnissen der Saltationsfalle berticksichtigt werden muss. Die Schubspannungsgeschwindig-
keit us stellt den Mittelwert des Profils dar. Mit ihr wurde vom untersten Messwert der Windge-

* ZALF, Institut fiir Bodenlandschaftsforschung, 15374 Miincheberg
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schwindigkeit ausgehend die theoretische Windgeschwindigkeitszunahme mlt der Hohe fiir den
Optimalfall berechnet. :
Eine Kalibrierung der Saltationsfalle erfolgte mit jeweils 1,9 kg Quarzsand der Fraktion 0,1 —
0,2 mm, der bei funf unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten am Beginn der Messstrecke zuge-
fihrt wurde. Diese Fraktion macht auch auf Ackerflachen den Hauptteil der Saltationsfracht aus und
eine Suspensierung dieser Partikel kann sicher ausgeschlossen werden. Mit diesen Untersuchungen
sollte sowohl die Einfangeffektivitit der Falle als auch die Abhiingigkeit zwischen Schubspan-
nungsgeschwindigkeit und vertikalem Transport geklart werden. Der Saltationstransport ist nach
Williams (1964) und Janssen (1991)

q(@) = qoe” @
mit q(z) Transpon in der Hohe z, qo Transport in Bodennihe (Hohe 0 — 1 cm) und b Anstieg bzw.
MaB des vertikalen Konzentrationsgradienten. In Abb. 4 sind Fangergebnisse der Saltationsfalle,
das mit obiger Gleichung berechnete Transportprofil und eine mittels Regression angepasste Funk-
tion dargestellt. Es zeigt sich, dass sich eine gleichméBige Saltationsschicht ausbildet, die den gin-
gigen Verteilungsvorstellungen entspricht. Zudem ist die deutliche Abhingigkeit der Anstiege mit
" zunehmender Wind- bzw. Schubspannungsgeschwindigkeit ersichtlich, was einen verstarkten verti-
kalen Austausch belegt, wihrend der Transport in Bodenniihe nahezu konstant bleibt (Abb. 5).

Draufsicht

Liifter Profil- MeRstrecke - Saltations- Suspensions-
former falle : falle
Sandzufuhr

1 1 | [ It

L
v

=

Saltationsfalle /
. Suspension

1.3mis

Abb. 2: Aufbau der Saliationsfalle und exemplarische Windgeschwindigkeiten in den einzelnen
Bereichen
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Abb. 3: Windgeschwindigkeitsprofile im Windkanal bei drei Geschwindigkeitsstufen
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Abb. 5:Vertikalprofile des Saltationstransportes bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

4, Zusammenfassung

Das Institut fiir Bodenlandschaftforschung verfligt seit einem halben Jahr iiber einen stationiren
Windkanal. Die dargestellten Ergebnisse belegen die guten stromungsphysikalischen Parameter, die
bei einer Interpretation und Ubertragung auf natarliche Bedingungen stets von Bedeutung sind. Ei-
ne Saltationsschicht bildet sich ohne Einschrinkungen aus. Saltation und Suspension kdnnen gut
voneinander getrennt werden.
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Vergleich eines neu entwickelten bodennahen Depositionssammlers
(KUNSTRA) mit bodennah eingesetzten Bergerhotf- und Lobner-
Liesegang Sammlern.

Hannoschack, E.; Hoke, S. & Burghardt, W.

Einleitung und Untersuchungsmethode

In Deutschland werden Staubdepositionen in einer Hohe von 1,5 m gemessen (Bergerhoff-Methode,
VDI 2119, Blatt 2). Durch diese Methode wird der Staubeintrag in den Boden nicht genau erfaf3t.
Eine weitere Methode zur Erfassung des partikelformigen Niederschlages stellt der Lobner-
Liesegang Sammler (VDI 2119, Blatt 3) dar. Hierbei erfolgt die Messung ebenfalls in einer Hohe
von 1,5 m.

Auf einer Versuchsfliche mit einer runden vegetationsfreien Winderosionsfliche (@ 100 m) im
Ruhrgebiet wurde zwecks genauerer Erfassung des Staubeintrages in den Boden ein neu entwik-
kelter Depositionssammler (KUNSTRA) getestet (vgl. HANNOSCHOCK et al. 1999). Die Lage
der MeBstandorte 146t sich aus den Stationsbzeichungen ableiten, zum Beispiel bedeutet 82-25, daf3
der MeBstandort sich auf 82° Abweichung von Nord und 25 m Abstand vom Erosionsflichenrand
befindet (HOKE & BURGHARDT 1999).

Die KUNSTRA-Sammler wurden an funf MeBpunkten eingesetzt. Die Sammleroberflache befand
sich dabei in einer Hohe von 4 cm tiber der Bodenoberflache. An einer Station wurde dabei eine
Parallelmessung durchgefiihrt.

Zum Test des neuen Depositionssamimlers fanden an den fiinf Stationen Vergleichsuntersuchungen
mit bodennahen (Einbauhthe 2 cm) Bergerhoff-Sammlern statt. Zusitzlich erfolgten an zwei
Stationen Vergleichsmessungen mit Lobner-Liesegang Sammlern. Dieser Depositionssammler
wurde an den beiden betreffenden Stationen mit insgesamt 8 Parallelsammlern betrieben, die in 2
Reihen a 4 Stiick angeordnet sind. Auch hier betrdgt die Einbauhthe 2 cm.

Ergebnisse

Die ermittelten Standardabweichungen (Sp %) von acht Monaten des neu konstruierten Depo-
sitionssammlers unterschreiten die in der VDI-Richtline 2119 angegebenen Werte, die fiir
Bergerhoff-Sammler ermittelt wurden. Die dort angegebenen Werte beziehen sich jedoch auf eine
MeBhohe von 150 cm tiber Grund. Ein Vergleich der auf der MeBfliche eingesetzten bodennahen
Bergerhoff-Sammlern mit den KUNSTRA-Sammlern zeigt, daB letztere um Y% geringere Streu-
ungen aufweisen (Tab. 1).

Ein Vergleich der Fangraten der Lobner-Liesegang-Sammler sowohl mit beiden KUNSTRA-Sam-
mlern als auch mit den bodennahen Bergerhoff in der Station 82-25 (Abb. 1) zeigt:

¢ Der Lobner-Liesegang-Sammler fangt in der westl. Rethe (ndher zur MeBflache) mehr als in
der 6stl. Reihe. In der Station 82-100 fangen beide Reihen dhnlich viel Material. In der ndher
zur Erosions(liche gelegenen MeBreihe ist die PartikelgréBenzusammensetzung  deutlich
grober (mehr fS).

Universitdt-GH Essen. FB 9. Angwandte Bodenkunde. 45117 Essen. Tel.: +49-201-183-3114, Fax: +49-201-183-2390
E-mail: hannoschoeck@uni-essen.de / silke.hoeke@uni-essen.de / wolfeane burghardi@uni-essen.de




Abb. 1: Vergleich Fangmasse [g/(m’d)], Partikelgrofen (Juli 1999) und Cd-Gehalte (mg/kg und pg/(m?*d)) fiir die Station 82-25
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Tab. 1: Standardabweichungen der KUNSTRA-Sammler (Station 82-25) und der Bergerhoff-

Sammler (Station 235-3) im Vergleich zu Angaben aus der VDI 2119, Blatt 2, (1996)

Monat Auflage Rasen Auflage Quarz 1 Bergerhoff
n L x [ So [So% | x| So [Se% [ n] x | So [Su%
mg/(m*d) mg/(m3d) mg/(m3d)

Januar 99 2] 285 106,1 | 37,2 425 7,1 1.7 3 663 | 1650 249

Februar 99 2| 440 283 64| 727 63,6 8.8 3 523 23.1 4.4

Mirz 99 2| 345 7.1 2,1 | 660 84,9 12,9 3 240 26,51 11,0

Mai 99 21 375] 106,01 | 283 | 670 | 169,7] 253 3] 1073 | 257,01 24,0

Juni 99 2| 370 849 | 229 | 620 | 212,1 | 342 3 787 75,1 9,5

Juli 99 21 535 354 6,6 1 500 70,71 14,1 3 470 36,1 7,7

August 99 2] 595 49,5 83| 625 63,6 | 10,2 3 480 | 195,2 | 40,7

September 99 2220 424 193] 305 71 23| 3| 563 1762 313

Gesamt* 16 396 | 57,5[ 145 566 | 8497 150] 27| 600] 1198 200

Wetzlar** 33 211 33| 15,6

Berlin*** 31 81 23| 283

* Untersuchungsflache Gelsenkirchen-Schalke

** Stadtzentrum, Industriegebiet (hoch belastet)

***  Stadtrand, Gewerbegebiet (mittel belastet)

o Der KUNSTRA-Sammler (Quarzauflage) hat in der Regel eine hohere Fangrate als der
KUNSTRA-Sammler mit der Rasenauflage. Die Partikelgrofenzusammensetzung der beiden
Sammlertypen ist zumindest im Juli fast identisch.

¢ Die bodennah eingebauten Bergerhoff-Sammler weisen in der Regel héhere Fangraten als
beide Typen der KUNSTRA-Sammler und auch der Lobner-Liesegang-Sammler auf. Dieser
Sachverhalt kommt bei den in der Abb. | dargestellten Mefimonaten nicht so deutlich heraus.
da die Wintermonate recht ausgeglichen sind. Wenn dagegen alle neun Mefimonate betrachtet
werden, wird deutlch, daf die Fangraten der KUNSTRA-Sammler eher den der Lébner-Liese-
gang-Sammler entsprechen und der Bergerhoff-Sammler hdufig deutlich nach oben abweicht.

e Zumindest im Juli fangen Bergerhoff- und Lobner-Liesegang-Sammler einen etwas gréBeren
Anteil an groben Partikeln als die beiden KUNSTRA-Sammler.

¢  Bei der Betrachtung der Cd-Konzentrationen deutet sich an, daf3 die

e Konzentrationen bei den Lobner-Liesegang-Sammlern an der Station 82-25 in der &st-
lichen MeBreihe (weiter entfernt von der Mefifliche) héher liegen als in der westlichen
Mefreihe (niher zu MeBfliche);

o  Konzentrationen bei den KUNSTRA-Samumlern nicht eindeutig einem Sammlertyp zu zu-
ordnen sind. Der derzeitig vorliegende Datenpool 143t bisher noch keine konkreten
Aussagen zu.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Vergleich der Fangraten zwischen Bergerhoft und beiden
KUNSTRA-Sammlern entlang eines Transektes tiber die Erosionsmefitliche und des angrenzenden
potentiellen Staubdepositionsgebietes. Der Unterschied zwischen den Fangraten variiert an den
verschiedenen MeBstationen stark, wobei die Bergerhoff-Sammler tast immer eine hshere Fangrate
aufweisen. Die hochsten Fangraten bei diesen Sammlern liegen im Zentrum (sechs von neun
Monaten). Im Februar und August dagegen an der Station 82-3 und im Juli an der Station §2-25.
Die hochsten Fangraten der KUNSTRA-Sammler liegen zumeist an der Station 82-3 (sieben von
neun Monaten), ansonsten ebenfalls an der Zentrumsstation.

Mogliche Ursachen fiir diese héheren Fangraten bei den Bergerhoff-Sammlern im Vergleich zu den
KUNSTRA-Sammlern sind:

1.

Die Bergerhoff-Sammler weisen ,,Verunreinigungen™ durch z.B. eingewehtes Laub usw. aul:
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2. Durch Starkregenereignisse (vorher trocken) kann deponiertes Material aus der Quarzauflage
und von der Kunstrasenmatte herausgeschleudert werden;

[9%)

Die Fangfliche der Bergerholf-Sammier ist fiir die Ermittiung des Staubeintrages in den Boden
zu gering (zu groBe Randeftekte).
Abb. 2: Verpleich der Fangraten [g/(m*d)] von bodennahen Bergerhoff-Sammlern  und
KUNSTRA-Sammlern fiir dic Monate Mérz und Mai 1999

]
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Zusammenfassung und Ausblick

Beim Vergleich der bodennahen Depositionssammler deutet sich an, dafl die Bergerhoff-Sammler
am wenigsten geeignet ist den Staubeintrag in den Boden zu messen. Durch den Einsatz von Quarz-
kies oder einer Kunstrasenmatte wird die Rauhigkeit einer natirlichen Oberfliche besser simuliert
als durch Bergerhoff-Sammler und erneute Resuspension durch Wind und Wasser ermdoglicht.
Durch den Einsatz einer Oberfliche bei bodennah eingesetzten Sammlern ist der Anteil an Fremd-
stoffen (z.B. Insekten) im Fanger geringer. Insekten, Blatter oder dhnliches sind nach den bis-
herigen VDI-Verordnungen aus den Proben zu entfernen. Aus der Sicht der Bodenkunde allerdings
sollte dieser Aspekt neu diskutiert werden: Fiir die Erfassung von Staubeintrdgen in den Boden
miissen diese Fremdstoffe aus den Boden entfernt werden, soll jedoch der stoffliche Eintrag.in den
Boden in seiner Gesamtheit erfaflt werden, gehoren diese Bestandteile mit zur Eintragsbilanz.
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Eignen sich Erosionsmodelle wie WEPP, EROSION 2D, RUSLE oder die ABAG zu
einer Kontrolle gesetzlicher Erosions-Richtwerte?

Validierung von Modellen anhand von Oberflachenabfluss- und
Bodenabtragsmessungen.

Bernd HEBEL., Marion POTSCHIN und Christoph SEIBERTH (alle Universitat
Basel, Departement Geographie, CH-4055 Basel, Spalenring 145)

1. Einleitung

Mit einer ,,Verordnung iiber Belastungen des Bodens* (VBBo; SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 1998)
fihrt die Schweiz erstmals Richtwerte fiir Bodenerosion auf Ackerflichen ein (Tab. 1). Die Einhaltung der
Richtwerte wird durch die Kantone kontrolliert. Der durchschnittliche flichenhafte Bodenabtrag soll unter
Beriicksichtigung von Niederschlag, Bodenerodierbarkeit, Hanglidnge, Hangneigung und Fruchtfolge
abgeschitzt werden. Der durchschnittliche linienhafte Bodenabtrag soll parzellenweise aufgrund von Beob-
achtungen iiber fiinf Jahre bestimmt werden. Dabei sollen die zeitliche Haufigkeit der Bildung sowie Anzahl
und Tiefe von Erosionsrinnen beriicksichtigt werden. Die Schitzwerte flir flichenhafte und linienhafte Bo-
denerosion werden zu einem gesamten durchschnittlichen Bodenabtrag summiert, welcher zur Kontrolle der
Richtwerte dienen soll.
Tab. 1: Richtwerte der VBBo fiir zulissige Bodenerosion auf Ackerflichen

(SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 1998)
Durchwurzelbare Michtigkeit des Bodens | Gesamter durchschnittlicher Bodenabtrag
[cm] [tTSha'a™h)
bis 70 2
iiber 70 4 ]

Die genaue Methodik zur Abschitzung der durchschnittlichen Bodenabtrige bleibt durch die VBBo ungere-
gelt. Dies dringt zu einer verstirkten Untersuchung der Zuverlassigkeit von Instrumenten zur Abschitzung
von durchschnittlichen Bodenerosionsraten und von deren Eignung zur Uberpriifung der Einhaltung von
Richtwerten.

2. Aufgabenstellung und Hypothesen

Oberflichenabfluss und Bodenabtrag von zwei schwarzbrachen Erosionsparzellen in der Nordwest-Schweiz

werden mit den physikalisch orientierten Simulationsmodellen WEPP (Water Erosion Prediction Project,

FLANAGAN and NEARING, 1995) und EROSION 2D (SCHMIDT et al., 1996) sowie mit den empirischen

Erosionsmodellen RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation; RENARD et al., 1991) und ABAG (4//-

gemeine Bodenabtrags-Gleichung; SCHWERTMANN et al., 1990) fiir die Jahre 1995 bis 1998 berechnet.

Den Modellergebnissen werden Messdaten von den Parzellen iiber denselben Zeitraumes gegentibergestellt.

Folgende Arbeitshypothesen werden angenommen:

* Die Messmethode auf den Erosionsparzellen liefert hinreichend genaue Werte fiir den Oberfliachenabfluss
und den Bodenabtrag von Einzelereignissen.

* Die statistische Korrelation zwischen Messwerten und Modellberechnungen fiir Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag ist eine geeignete Methode zur Validierung von Erosionsmodellen.

* Die Untersuchungen wurden fiir schwarzbrache Messparzellen durchgefiihrt, lassen jedoch Aussagen
{iber das grundsitzliche Verhalten der Modelle bei bewirtschafteten Ackerschligen zu.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Beurteilung der Modelle im Hinblick auf einen méglichen Einsatz zur
Kontrolle der Einhaltung von gesetzlichen Richtwerten. Die Qualitit des Zusammenhanges zwischen Mo-
dell- und Messergebnissen soll Aussagen iiber die Eignung und Zuverlissigkeit der Modelle erméglichen
und so einen Beitrag zur Diskussion tiber Schitzmethoden fiir die Richtwertkontrolle liefern.

* Universitit Basel, Departement Geographie, CH-4055 Basel, Spalenring 145
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3. Material und Methoden

Zur Validierung der Modellergebnisse dienen Messdaten von zwei Erosionsparzellen namens T1 (nahe Mgh-
lin; HEBEL und SIEGRIST, 1998) und T50 (Lanenbachtal, nahe Rothenfluh), die im Rahmen einer
langjihrigen Erfassung von Stofftransport-Prozessen in unterschiedlichen MaBstaben seit 1973 (T1) bzw.
1984 (T50) betrieben werden. Die Parzellen wurden wihrend des Untersuchungszeitraumes durch manuelle
Unkrautbekdmpfung kontinuierlich schwarzbrach gehalten. Auf den Parzellen wurde jeweils im Mai und
November durch Umspaten und Rechen ein Saatbettzustand hergestellt. Tab. 2 stellt charakteristische
Kennwerte der beiden Erosionsparzellen dar:

Tab. 2: Charakterisierung der Erosionsparzellen T1 und T50

Kennwert T1 (Mhlin) | T50 (Lénenbachtal)
Mittlerer Jahresniederschlag (1976-96) {mm] 995 ! 1087
Sechshe [m NN] 300 i 540
Bodentextur Lt2 ] L3

Gefille [%) 14 ) 21
Abmessungen (Breite x Linge) [m] 3x10 ! 3x20

Die Parzellen wurden mit Kunststoffblechen abgegrenzt. Die abflieBende Wasser-Sedimerit-Suspension
wurde mit je drei Abfluss-Trichtern aufgefangen und in drei 150 1 Sammelfésser aus Kunststoff weitergelei-
tet.

Oberflichenabfluss und Bodenabtrag wurden zumindest einmal wéchentlich bestimmt, nach grésseren Nie-
derschlagsereignissen wurden zusitzliche Zwischenmessungen eingeschoben. Die Standorte waren mit Re-
genschreibern ausgestattet. Luftfeuchtigkeit sowie aktuelle, maximale und minimale tigliche Lufttemperatur
wurden kontinuierlich aufgezeichnet.

Grundsatz fiir die Simulationen war eine praxisnahe Anwendung der Modelle. Fiir den Modellinput wurden
nur Daten herangezogen, die mit einfachem Messaufwand oder mit Hilfe von Funktionen aus den Modelldo-
kumentationen erstellt werden konnen. Die Boden-Eingangsparameter fiir die Modelle wurden in Laborver-
suchen (Textur, organischer Kohlenstoff, Lagerungsdichte, Wassergehalt) und mit Hilfe von Pedo-Transfer-
funktionen (organische Substanz, Kationenaustauschkapazitit, Albedo, Erodierbarkeit, kritische hydraulische
Schleppspannung, gesittigte hydraulische Leitfihigkeit, Sattigung) ermittelt. Die Klima-Inputdaten fiir die
Modelle wurden mit erhobenen Messdaten und mit Daten der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
(SMA, Stationen Riinenberg und Méhlin: Globalstrahlung, Lufttemperatur) erstellt.

Frithere Untersuchungen (HEBEL und SIEGRIST, 1998) hatten gezeigt, dass eine Kalibrierung der Modelle
meist den Zusammenhang zwischen Modell- und Messergebnissen nicht verbessern konnte. Da zudem in der
Praxis meist keine Modellkalibrierung méglich ist, wurden alle Modelle unkalibriert verwendet.

4. Ergebnisse

Die WEPP-Simulationen wurden im kontinuierlichen Modus tiber den gesamten Zeitraum von 1995 bis1998
durchgefiihrt. Mit EROSION 2D wurden nur die erosiven Ereignisse in diesem Zeitraum simuliert. Mit
RUSLE und der ABAG wurden mittlere jdhrliche Bodenabtrige der Jahre 1995 bis 1998 errechnet, welche
durch die Erosivitit El;, aller Niederschlagsereignisse wihrend eines Jahres mit mehr als 10 mm -,
Niederschlagshohe oder mehr als 10 mm h' maximaler Niederschlagsintensitit hervorgerufen werden.

Tab. 3 fasst Niederschlagssummen und El;-Summen fiir die einzelnen Jahre und fiir die erosionswirksamen
Ereignisse, sowie die Abfluss- und Abtrags-Jahressummen von Messungen und Berechnungen zusammen.
Abb. 1 stellt gemessene und berechnete (EROSION 2D und WEPP) Bodenabtrige der Einzelereignisse auf
den Parzellen T1 und T50 (zusammengefasst) in Korrelationsdiagrammen gegeniiber.

Abb. 2 zeigt die berechnete Niederschlagsenergie (El;) und gemessene und berechnete Bodenabtrige von
den beiden Erosionsparzellen als Mittelwerte aus den Jahressummen 1995 bis 1998. Die ABAG iiberschitzte
den Jahresbodenabtrag im Mittel um 111 % (T1) bzw. 129 % (T50), die Ergebnisse nach RUSLE lagen im
Mittel um 92 % (T1) bzw. 77 % (T50) iiber den Messwerten. Bei den physikalisch orientierten Modellen
WEPP und EROSION 2D lagen die Mittelwerte der berechneten jahrlichen Abtragssummen um rund 35 bis
90 % unter den gemessenen Bodenabtrigen. WEPP berechnete die Jahressummen der Abtrige im Mittel um
78 % (T1) bzw. 34 % (T50) niedriger als die gemessenen Werte, EROSION 2D unterschitzte sie um 58 %
(T1) bzw. 52 % (T50).
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Tab. 3: Mess- und Modellergebnisse fiir Oberflichenabfluss und Bodenabtrag von den Erosionsparzellen

T1 und T 50 (Messungen teilweise SIEGRIST, 1997)

Tah Anzahl] Summe erosive Ereign.: berech Abflasse:[ g berechnete Abtrage:
iederschiag|NS-Energi ive | Ni NS-Energ; Abfluss | WEPP |Erosion2D| Abtrag [ABAG|RUSLE[WEPP|Erosion2D)
[mm] ’ [N/h] |Ereign. [mm] [N/h] [mm] (mm [mm] tha [t/ha] | [tha] | [tha] | [tha]
Parzelle T1 (M8hlin):
1995 1134 147.8 9 1945 98.7 63.1 21.6! 65.8] 455 523 426 34 15.4
1996 744 28.1 12 [ 0| 0 0 0 0 9.9 8.7 0 0
1997 815 58.1 9 2384 1.2 88 205 125 6.6 20.6] 19.5 1.7 2.4
1998 901 111.0 1 226.6 4.0 194 215 344 58] 39.3| 404 7.8 6.3
Summe 3593 345 31 659.5 103.9 91.2] 63.6 112.7 579 1221 HYZ] 129 24.]
tdabw. 170 535 1115 48.5 28.0 10.6 288 209 189 164 33 6.8
Mittel 898 86.3 1649 26.0 228 159 282 145| 305; 27.8| 32 6.0
1976-96 995
Parzelle T50 (L3nenbachtal):
1995 1178 2113 9 i858 151.5 32.8 62.6] 86.8 127.3| 147.1| 107.6| 550 38.9
1996 916 84.1 0 172.8 39.1 6.4 1.7 43.0] 13.8| 585 493 15 19.6]
1997 891 96.8 10| 194.4 30.6] 4.1 140 21.9] 34 674| 538 166 7.6)
1998 957 83.6] 12 519 25.0} 02 19.2 5.8 0Of 582| 4438 16.0 2.7
Summe 3942 4758 31 604.9] 2462 434 107.5] . 1575 1445 331.2] 255, 95.1 68.7
(Stdabw. 131 61.9 66.8 60.2 14.9 24.0 35.1 61,1 431 294) 212 16.1
Mittel 985 119.0 i51.2 61.5 10.9 26.9 39.4 36.1| 828) 639 238 17.2
1976-96 1087
Simulation mit Erosion2D Simulation mit WEPP
60 60
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Abb. 1: Gegeniiberstellung von gemessenen und berechneten Bodenabtréigen durch Einzel-
ereignisse auf den Erosionsparzellen T1 und T50 (zusammengefasst)

Niederschlagsenergie und Bodenabtrag
Mittelwerte aus Jahressummen 1995 - 1998

140
120 {[

Bodenabtrag [t/ha|

Parzelle T1 (Méhlin) Parzelle TS0 (Linenbachtal)

Linke Ordinate (Bodenabtrag): Rechte Ordinate (NS-Energie):

B Messung B8 ABAG @ RUSLE @ WEPP (S Erosion2D|

& EI30 (Jahressummen) O EI30 (eros. Ereign.)

NS-Energie EI30 [N/h]

Abb. 2: Mittelwerte (1995-1998) der Jahresniederschagsenergien (El3y; Gesamt-
summe bzw. Summe der erosiven Ereignisse) sowie der gemessenen und

berechneten Jahresabtrage
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Mit Hilfe der ABAG flir mittlere Jahresniederschlagsmengen (1976-96; s. Tab. 2) abgeschiitzte langjéhrige
durchschnittliche jahrliche Bodenabtragsraten auf den Parzellen betragen 29 t ha™ aj' (T1)bzw. 61 tha a
(T50). Im Vergleich dazu wurden mit Hilfe des von MOSIMANN und RUTTIMANN (1995) entwickelten
Verfahrens zur Abschitzung der Erosionsgefahrdung fur Einzelschlige im Kanton Basel-Landschaft durch-
schnittliche jahrliche Bodenverluste von 2,7 mm a™ (T1) bzw. 1,1 mm a™' (T50) errechnet, was Bodenab-
tragsraten von rund 41 tha” a”' (T1) bzw. 17 tha™ a” (T50) entspricht. Diese aus der ABAG abgeleitete Me-
thode wird fiir die gesamte Schweiz erweitert und soll zur Kontrolle der gesetzlichen Richtwerte heran-
gezogen werden (EIDG. DEPARTEMENT DES INNEREN, 1997).

5. Schlufifolgerungen

= Die Jahressummen der Abtrige wurden von den WEPP und EROSION 2D zwar im Mittel etwa um die
Hilfte unterschitzt, der Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und berechneten Werten von
Einzelereignissen ist jedoch hoch. RUSLE iiberschitzte die jahrlichen Bodenabtrige zwar stark, die
prozentualen Abweichungen der mehrjihrigen Mittelwerte von Messungen und Berechnungen ist jedoch
gering. Dies ldsst den Schluss zu, dass sich diese Modelle gut fiir eine Abschitzung der relativen
Erosionsgefihrdung verschiedener landwirtschaftlicher Standorte oder der relativen Wirkungen
unterschiedlicher Bewirtschaftungvarianten im Rahmen von Planungsaufgaben (Erosionsschutz) eignen.
Bei der Berechnung des Oberﬂachenabﬂusses lieferten beide physikalischen Modelle ungeniigende
Ergebnisse.

*  Die ABAG-Modellgleichung lieferte beziiglich der mehrjéhrigen Mittelwerte und vor allem beziiglich der
Streuung der einzelnen Jahreswerte fiir beide Standorte ungeniigende Ergebnisse beziiglich der eingangs
formulierten Fragestellung. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die ABAG selbst fiir eine Abschétzung
relativer Unterschiede des langfristigen mittleren Bodenabtrages von unterschiedlichen Standorten oder
Bewirtschaftungsvarianten nur bedingt eingesetzt werden kann.

* Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass sich sowohl die beiden physikalischen Modelle WEPP und
EROSION 2D, als auch das empirische RUSLE-Modell als ergdnzende Kontrollinstrumente fiir gesetz-
liche Erosions-Richtwerte eignen. Eine vorherige Adaptierung der Modelle fiir regionale Verhdltnisse ist
dabei jedoch unerldsslich. Ein zuverlissiger Einsatz von Modellen erfordert zudem grosse Erfahrung des
Anwenders mit der Inputerstellung und dem Verhalten des jeweiligen Modelis. Als Grundsatz fiir eine
Verwendung von Modellen kann gelten: Es sollten nur langjahrige Abschitzungen fiir die Kontrolle von
Erosionsrichtwerten herangezogen werden und nicht Ergebnisse einzelner Jahre oder gar Ereignisse. Die
ABAG-Modellgleichung und die Methode nach MOSIMANN und RUTTIMANN (1995) erscheinen
aufgrund der grossen Abweichungen zwischen Mess- und Modellergebnissen fiir eine Verwendung zur
Richtwert-Kontrolle als nicht ausreichend zuverléssig.
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Untersuchung industrieller Staubdeposite
im Hinblick auf deren potentielle Verfrachtung durch Winderosion

KUYLAARS, M. !, KUYLAARS, K. !, BURGHARD, W. 2

L, Einleitung
Unter natiirlichen Bedingungen entstehen durch chemische und physikalische Verwitterungsprozesse
Stiube. In urban-industriellen Verdichtungsraumen sind es dagegen i{iberwiegend technisch-chemische
Prozesse, die Staubpartikel freisetzen. In der unmittelbaren Umgebung von starken Emissionsquellen sind
im Vergleich zu Schwebstaubimmissionen konzentrierte Niederschlage dieser Staubpartikel zu erwarten
(SPONA 1993). Diese industriellen Deposite konnen - wie natiirliche &olische Sedimente — das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung darstellen oder das anstehende Substrat bzw. den Boden in seinen
Eigenschaften verindern.
Die Ablagerungen dieser meist kontaminierten Staube werden als industrielle Deposite im Rahmen dieser
Untersuchung analysiert. Dies geschieht insbesondere im Hinblick auf die Méglichkeit deren Verfrachtung
durch Resuspension. Denn Deposite konnten, falls eine solche Resuspension méglich ist, eine
humantoxikologisch relevante Staubquelle darstellen, die zu

o einer Gefahrdung der Atemluft durch teilweise lungengingige Partikel bzw. die darin enthaltenen

Schadstoffe und zu

o einer Beeintrachtigung von benachbarten unbelasteten Béden durch den Eintrag von Schadstoffen
fithren.
Um exemplarisch die Moglichkeit der bodenbiirtigen Resuspension von anthropogenen Stiuben und die
damit verbundene Gefahrdung durch eine Industriebrache/Altlast zu beurteilen, wurden Deposite auf einer
Industriebrache der ehemals emissionsstarken Hiittenindustrie in Duisburg im Hinblick auf ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften sowie die die Winderosion bestimmenden Faktoren untersucht.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfaBt die zu einem benachbarten Eisenhittenwerk gehorige Flache einer iber
mehrere Jahrzehnte bis in die 90er Jahre in Betrieb gewesenen Ferromanganbrech- und siebanlage und
MasselgieBerei von insgesamt 26 ha. Infolge dieser starken Agglomeration emissionsstarker Anlagen bzw.
Produktionsarten konnte davon ausgegangen werden, daB hier eine ausgedehnte Staubdeposition
stattgefunden hatte und damit ausreichend Deposite fiir die Untersuchung zur Verfiigung standen.

Produktionsbereiche

Zu Zeiten der Produktion wurde im Produktionsbereich MasselgieBerei fliissiges Roheisen in Kokillen
(Formen) eines GieBbandes zu Masseln gegossen, abgekiihlt und anschlieBend in Giiterwagen gekippt. Die
beim Betrieb der Anlage frei werdenden gasformigen und besonders auch staubformigen Emissionen
wurden aufgrund der fehlenden Einhausung an die Umgebung abgegeben.

Die stiarkste Staubquelle auf dem Untersuchungsgelande stellte der Produktionsbereich der
Ferromanganbrech- und siebanlagen dar. Das Ferromangan wurde in die offenen GieBbeete gegossen.
Mangan, weitere Schwermetalle und Alkalien konnten verdampfen und sich als Staub in der Umgebung
niederschlagen. Zur Reduzierung der Staubemissionen beim mechanischen Brechen und Sieben wurde eine
Absaug- und NaBfilteranlage installiert. Dennoch waren im gesamten Anlagenbereich zentimeterdicke
Ablagerungen und Verkrustungen festzustellen.

Vegetation

Nach jahrzehntelangem Betrieb wurde die letzte dieser Anlagen im Jahre 1993 stillgelegt. Das Geldnde war
von diesem Zeitpunkt bis zum Zeitpunkt der Probenahme weitestgehend abgesperrt, so daB die Deposite
und Boden kaum anthropogene Stérungen erfahren haben. Seit dieser Zeit konnten sich zahlreiche Pflanzen
ansiedeln, die zu einer betrachtlichen Strukturvielfalt fithrten.

! ChristianstraBc 41. 47441 Moers. Fax: 02841/954745. Email: ku kiars 2 gmx.de
* Universitat-GH Essen, Institut fiir Okologie. Angewandte Bodenkunde, Universititsstrafie 5, 45117 Essen
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Stark vertreten sind Moose mit einem teilweise hohen Deckungsgrad und daneben Arenaria serpyllifolia,
welches rasenartig verbreitet hiufig in.Verbindung mit einer gut ausgebildeten Moosschicht auftritt.
Zahlreich vertreten sind ebenfalls Sedum acre Bestinde sowie als krautige Vertreter ausdauermnder
Ruderalvegetation Senecio inaequidens. Als Gehélz ist am haufigsten Buddleja davidii anzutreffen.
Andere Geholze treten nur vereinzelt auf. Wiesenartige Bestinde ergénzen das Bild, als dominierende Arten
sind hier Arrhenatherum elatius und Dactylis glomerata zu nennen.

Klima

Das Untersuchungsgebiet gehort zum nordwestdeutschen Klimabereich mit weitgehend maritimem Klima
(MURL 1989). Die haufigsten Windgeschwindigkeiten liegen zw. 1,6 und 5 m/s (= 80 %), héhere
Windgeschwindigkeiten (kurzzeitige Windspitzen > 5 m/s) treten statistisch nur selten auf, vor allem in den
Wintermonaten und den Ubergangs_]ahreszert.en Nur an circa 50 % der Tage im Jahr treten keine
Nlederschlage (LUA NRW 1995) auf.

3. Methode

Um Proben zu gewinnen, die einen mglichst hohen Anteil an Depositen und méglichst wenig Unterlage-
und Umlagerungssubstrat enthalten, wurden Substrate bzw. oberflichennahe Bodenproben aus
verschiedenen Tiefen parallel zur Depositionsfliche bzw. Bodenoberfliche in Abhanglgkext von der
Ansprache im Geldnde horizontweise im Zentimeterbereich entnommen.

Um die fur die Verteilung wesentlichen Faktoren ausreichend zu erfassen, wurden unter anderem die Lage
der Probestelle auf dem Untersuchungsgeldnde und insbesondere auch rdumliche Strukturen und die
Vegetation in einem speziell fiir die Fragestellung entwickelten Aufnahmebogen erfaBt, um Riickschliisse
auf die jeweiligen bodennahen Strémungsverhiltnisse zichen zu kénnen.

Analysiert wurden neben allgemeinen Bodenparametern, die z. T. wahrend der Probenahme angesprochen
und in den Aufhahmebdgen registriet wurden, die fiir die Verteilung entscheidenden Parameter
PartikelgréBen und Reindichten sowie die Gesamtmetallgehalte, um Aussagen iber die Schadstoffbelastung
der untersuchten Materialien und damit deren Gefihrdungspotential machen zu kénnen.

4. Ergebnisse

Die Resultate der im Labor ermittelten Werte und die der Probenansprache im Gelénde stellen sich
zusammenfassend folgendermaBen dar:

Gefiige, Reindichte

Wihrend -Einzelkomgefiige relativ haufig auftreten ist .nur selten ein echtes Kittgefiige nachzuweisen;
haufig liegen allerdings bei den Staubproben bei dominierendem Einzelkomgefiige .stark verfestigte,
vermutlich verkittete Fragmente vor. Die Festigkeit dieser Fragmente ist extrem hoch. Aggregatgefiige
treten nur an den bewachsenen Standorten auf. Im Allgemeinen traten nur geringe Aggregatstabilitiiten auf.
Die fiir die weitere Verteilung der Deposite ebenfalls entscheidende Reindichte zeigt ein recht heterogenes
Bild: Rund 30 % der Proben liegen bei 2,5-2,8 g/cm®, 44% darunter (davon 12% unter 2,2 g/cm’). 25 %
der Proben weisen héhere Reindichte von t. w. iiber 3,1 g/cm34

Partikelgriafie *

Die Proben der Untersuchung haben im aligemeinen sehr geringe Gehalte der feinen Fraktionen Ton und
Feinschluff. Das Partikelgrofienspektrum erstreckt sich im wesentlichen iiber die Fraktionen Grobschluff ,
Feinsand und Mittelsand. Die Proben enthalten dabei in unterschiedlichem MaBe Einmischung gréberen
Materials: Dies duBert sich in dem mehr oder weniger hohen Anteil Mittelsand bzw. einer bimodalen
Verteilungen (mit Maxima des Grobschluffs und des Mittelandes). Als potenielle Staubfraktion ist der
PartikelgroBienbereich < 100 um anzusehen, deren Partikel nach PYE (1987) in Suspension gehen kénnen.
Im Falle diesen besonderen Probenmaterials sind die Dichteabweichungen bei der
PartikelgroBenbestimmung und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fir die
schwermetallreichen oder aschehaltigen Partikel.

Metallgehaite

Mit Hilfe der Korrelatlonsanlayse nach PEARSON konnen fiir die untersuchten Deposite Leitelemente
gefunden werden, die auf unterschiedliche Quellen bzw. Stoffgruppen hinweisen und Aussagen iiber die
gleichzeitige Deposition bestimmter (Schwer-)Metallgruppen zulassen:
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¢ Eisen-Gruppe : Fe, Cd, Pb, Cu, Zn, As (Hittenwerksemissionen)

e Mangan-Gruppe: Mn, Cr, Ni (Emissionen der Ferromangananlage)

e Aluminium-Gruppe: Al Na, K, Mg, Ca, Ba (Kohlestaubaschen/Flugaschen, die zu 2/3 aus Alumo-

silikaten, Oxiden und neutralen Salzen der Alkali- und Erdalkalien bestehen)

Geht man von den kénigswasserloslichen Metallgehalten aus, iiberschreitet ein Grofteil der untersuchten
Deposite den Toxizitatswert BWIII fur Sport- und Bolzplitze (inhalative Authahme als relevanter Pfad)
nach EIKMANN & KLOKE (1993): Bis zu 17 % (As) der Proben iiberschreiten den BWIIl. Entsprechendes
gilt fur den Gefahrdungspfad Direktkontakt, wenn man den Nutzungstyp Kinderspielfliche aus der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung - (BBODSCHV 1999) zugrunde legt: Zwischen 20 % (Cd) und 48 %
(As) der Proben uiberschreiten den Prafwert der BBodSchV.
Diese Toxizitdtsbetrachtung ist hier allerdings losgelost von den Partikelfraktionen, an die diese Metalle
gebunden sind, zu sehen.

5. Diskussion

Eine gesundheitliche Gefahrdung fir den Menschen bei theoretischer inhalativer Aufnahme des
Probenmaterials ist nicht ausgeschlossen. Ein GrofBteil der untersuchten Deposite mul3 als belastet oder
sogar toxisch wirksam bezeichnet werden. Entsprechendes gilt, in Abhingigkeit von der Nutzung, fir den
Gefahrdungspfad Direktkontakt.

Die hier auftretenden linearen Korrelationen innerhalb der Gruppe zwischen den Elementen -
ausschliefllich innerhalb der Gruppe untereinander auftretend - lassen auf gemeinsame Quellen schlieBen
(STEINECKE 1995). Dies zeigt auch die Betrachtung eines Gradienten in Hauptwindrichtung und der
Vergleich mit Produktionsriickstinden. So steht Mangan und die mit diesem Metall korrelierenden
Elemente als Indikator fur den durch mechanische Brech- und Siebvorginge emittierten Staub. Im
Gegensatz dazu steht Eisen mit Cd, Pb, Cu, Zn und As fir die hittenwerksbedingten Emissionen (u. a.
UBA 1986) bzw. Aluminium u.a. fir die Bestandteile der Aschefraktion (RAASK 1980).

Damit kénnen die enthommenen Proben gleichzeitig eindeutig als deponierte Staube identifiziert werden, die
von den Hauptemittenten einst emittiert worden sind.

Aufgrund der teilweise relativ hohen Grobschluffgehalte kann man von der Anwesenheit l6Bartiger
Deposite ausgehen, die typisch sind fur emittentennahe Standorte (PYE 1987). Die deutlichen Anteile der
(Mittel-)Sandfraktionen verdeutlichen jedoch, daB es sich in Abhéngigkeit von der Art der Probestelle nicht
um reine Staubproben handelt. Erhohungen der Sandanteile sind vor allem auf Einmischungen von
Unterlagesubstraten zuriickzufithren. Ahnliche hohe Anteile der Fraktionen zwischen Grobschluff und Sand
sind wahrscheinlich auf ablaufende Verkittungsprozesse reiner Deposite (gU) zuriick zu fithren. Mischung
von reinen Depositen mit Umlagerungssubstraten (z. B. Saltation) fithren zu der beobachteten bimodalen
Verteilung. Reine Deposite bestehen zum Gro8teil aus Grobschluff. Da damit die untersuchten Deposite im
wesentlichen aus Partikeln gréBer als 20 um bestehen, sind die darin enthaltenen Deposite nach BLUME
(1992) dem Grobstaub zuzuordnen und daher nicht lungengéngig. In den KomgroBen spiegeln sich die, im
Unterschied zu den beim Verdampfen frei werdenden feinen Staubpartikeln, mechanisch dominierten
Produktions- und Verarbeitungsrozesse wider. Damit unterscheiden sich die Partikel dieser Staubdeposite
von solchen stadtischer Aerosole, die im wesentlichen dem Feinstaub und Feinststaub zuzuordnen sind
(DANNECKER et al. 1982).

Betrachtet man lediglich die PartikelgroBenzusammensetzung, so 1aBt diese auf eine recht gute
Verwehbarkeit schlieBen, denn der Anteil der leicht beweglichen Partikel (Feinstsand/Feinsand) ist recht
hoch und die hohen Sandanteile begiinstigen (durch den ProzeB der Saltation) zudem die Freisetzung des
insbesondere in Form des Grobschluffes und der Feinstsandfraktion vorliegenden suspendierbaren
Materials. Dariiber hinaus sind die fiir eine Aggregierung und hohe Aggregatstabilitit, die den Boden vor
Abtrag schiitzt, verantwortlichen Ton- und feinen Schlufffraktionen nur in sehr geringen Anteilen vertreten.
Gegen eine Resuspension sprechen jedoch das hohe Wasserhaltevermégen der Schiuffe und Aschen
(BURGHARDT 1991) und damit die guten Begriinungsbedingungen. Zusitzlich auftretende
Verkittungsprozesse (z. B. durch Oxidation des Eisens und Mangans oder der Carbonate) binden die
Staubkomer teilweise so fest aneinander, daB diese vor emem Abtrag durch Winderosion geschiitzt sind.
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Durch die ortlichen kiimatischen Gegebenheiten sind die aerodynamischen Voraussetzungen fur die Erosion
und damit die Resuspension schon deponierten Materials nicht sehr haufig gegeben. Die héheren
Windgeschwindigkeiten treten gehiuft in den Ubergangsjahteszeiten und im Winter auf (LUA NRW 1995),
wahrend derer die Abtrocknungswahrscheinlichkeit des Bodens auf Grund einer gleichmaBigeren zeitlichen
Verteilung der Niederschldge geringer ist. Zudem wird an vielen Stellen der Untersuchungsfliche die
Oberflachenrauhigkeit insbesondere durch Bauwerke und die heute etablierte Vegetation deutlich erhoht.
Dies beginstigt damit ehe die Deposition als die Erosion, zumal die Vegetation, die teilweise recht hohe
Deckungsgrade erreicht, teilweise als regelrechte Staubfallen funglen (was u. a. an Moospolstemn eindeutig
nachgewiesen werden konnte).

Kommt es trotz der genannten Faktoren, die die Erosion ehe einschrinken, zur Resuspension der Deposite
(vermutlich vor allem im Winter, wenn die Vegetation geringere Deckungsgrade hat und vermehrt hohere
Windgeschwindigkeiten auftreten) werden die abgelosten Staubpartike! aufgrund der PartikelgroBe (meist
> 20 pm), hohen Dichten und niedrigen Quellhéhen nur in sehr geringen Hohen transportiert und schnell
wieder an Hindemissen, die in Form von Strauchem, Hecken oder Bauwerken zahlreich auf der Fliche
vorhanden sind, abgefangen bzw. deponiert.

6. SchluBifolgerung

Die entnommenen Proben konnten eindeutig als deponierte Staube identifiziert werden. Die Moglichkeit der
Resuspension der hier deponierten Stiube kann jedoch als gering eingestuft werden.

Die Gefahr der Kontamination benachbarter Flichen ist somit infolge des geringen Austragspotentials von
kontaminierten bodenbiirtigen Stduben nicht gegeben. Jm Hinblick auf die inhalative Aufnahme ist das
Geféhrdungspotential ausschlieBlich aufgrund des sehr geringen Anteils lungengingiger Partikel als gering
einzustufen.

Ausschlaggebende EinfluBfaktoren sind dabei die PartikelgroBenzusammensetzung (die teilweise eine Folge
sekundérer Prozesse ist) in Verbindung mit der Dichte, auftretende Verkittungsprozesse, die Etablierung
von Vegetation, das vergleichsweise hohe Wasserhaltevermogen, die niedrige Quellhdhe sowie die
ungiinstigen klimatischen Gegebenheiten. ’
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Zur Behandlung der Bodenerosion im Bodenschutzrecht des Bundes
von

K. Mollenhauer *

1. Einfiihrung

In einer kurzen Ubersicht soll gezeigt und diskutiert werden, wie einige Aspekte der Bodenerosion
im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) rechtlich behandelt werden. Dabei wird auch deutlich gemacht, daB eine Reihe
von rechtlich relevanten Fragen noch nicht abschlieBend geklart ist.

Eines der Ziele des BBodSchG ist es zu erreichen, da Vorsorge gegen nachteilige Verinderungen
des Bodens getroffen, die Gefahr schidlicher Bodenveridnderungen abgewehrt und SanierungsmaB-
nahmen vorgenommen werden. Dabei wird die Pflicht zur Vorsorge nach § 7 BBodSchG bereits
dann ausgeldst, wenn infolge der Nutzung des Bodens und der dadurch entstehenden Einwirkungen
auf die Bodenfunktionen die Besorgnis einer schidlichen Bodenverinderung besteht. Die Vorsorge-
pflicht entsteht also bereits in einer sehr frithen Phase. Es geniigt die blofe Besorgnis. Droht dagegen
eine schadliche Bodenverianderungen bereits, trifft den Grundstiickseigentiimer und den Inhaber der
tatsachlichen Gewalt iiber das Grundstiick, im letzteren Falle also meist den Nutzer, nach § 4 Abs. 2
BBodSchG die Pflicht zu Abwehrmafinahmen, zur Gefahrenabwehr. Eingetretene schidliche Boden-
veranderungen sind nach § 4 Abs. 3 BBodSchG zu sanieren.

Was dies im Hinblick auf die Bodenerosion in tatsachlicher Hinsicht bedeutet, erscheint jedoch viel-
fach noch recht unklar. Muf} unterstellt werden, daB8 Nutzung in aller Regel eine Einwirkung auf Bo-
denfunktionen im Sinne des Gesetzes darstellt, daBl der Vorsorgegedanke also stets Platz greift?
Wann wird die Schwelle zur schadlichen Bodenverinderung iiberschritten, bei der es sich nach § 2
Abs. 3 BBodSchG um Beeintrichtigungen der Bodenfunktionen handelt, die geeignet sind, Gefah-
ren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belistigungen hervorzurufen?

2.  Vorsorgepflicht

Vorsorgemaf3inahmen sind nach § 7 BBodSchG geboten, wenn wegen der raumlichen, langfristigen
oder komplexen Auswirkungen einer Nutzung die Besorgnis einer schidlichen Bodenverinderung
besteht. Anordnungen zur Vorsorge sind allerdings nur méglich, wenn entsprechende Anforderungen
in einer Rechtsverordnung geregelt sind (§ 7 Satz 4, § 8 Abs. 2 BBodSchG). Die BBodSchV tut dies
fur die Bodenerosion jedoch nicht. Verlangt werden koénnten ohnehin nur VorsorgemaBnahmen, die
hinsichtlich des eigentlichen Nutzungsziels des Grundstiicks verhaltnismaBig sind.

Konkrete MaBstibe fiir die Beantwortung der Frage, wann Vorsorge im Hinblick auf Bodenerosion
erforderlich ist, erschlieBen sich aus dem BBodSchG nicht, man findet lediglich allgemeine Formulie-
rungen (siche § 7 BBodSchG). Vorsorgewerte etwa im Sinne von § 8 Abs. 2 BBodSchG gibt es -
nicht. Auch § 9 Abs. 1 BBodSchV regelt nicht, wann schiadliche Bodenverinderungen nach § 7

* Institut fiir Landeskultur, Justus-Liebig-Universitit GieBen, Heinrich-Buff-Ring 26-32, D-35390 Gieflen
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BBodSchG durch Bodenerosion in der Regel zu besorgen sind. Allerdings vermitteln die Verweise
auf § 17 BBodSchG indirekt einen Mafstab: Danach wiirde sich eine Prifung, ob Vorsorge erfor-
derlich ist, dann eriibrigen, wenn der Landwirt ohnehin durch ,.gute fachliche Praxis* seine Vorsor-
gepflicht im Hinblick auf die Bodenerosion erflillt, Letzteres wird nidmlich ausdriicklich von § 17
Abs. 1 Satz | BBodSchG konzediert (siehe auch § 7 Satz 5 BBodSchG).

Offen ist aber die Frage, wann auf dem Wege iiber die Verpflichtung zur Vorsorge der Landwirt zur
guten fachlichen Praxis verpflichtet ist. Vorsorgewerte wurden ja, wie gesagt, nicht formuliert. Zu-
dem: Durchsetzbar erscheint eine Verpflichtung zur Vorsorge gegeniiber Bodenerosion nach dem
BBodSchG und der BBodSchV derzeit ohnehin nicht. Bodenschutzpolitisch betrachtet befindet sich
die Vorsorge somit in einer schwachen Position.

3. MafBnahmen der Vorsorge

Der § 17 Abs. 1 BBodSchG stellt generell fest, dal bei landwirtschaftlicher Bodennutzung die Vor-
sorgepflicht durch gute fachliche Praxis erfiillt wird. Was insbesondere zu den Grundsitzen der guten
fachlichen Praxis gehort, wird im Abs. 2 dargelegt. Zu § 17 BBodSchG hat zudem eine Experten-
gruppe unter Federfihrung des BML ein. Standpunktpapier vorgelegt .(Titel: ,,Grundsitze und
Handlungsempfehlungen zur guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung®) und
im Bundesanzeiger Nr. 73 vom 20.4.1999 veroffentlicht. Dieses Standpunktpapier, das keinen Ge-
setzes- oder Verordnungscharakter hat, gibt erfreulich weitreichende Empfehlungen, die, wenn sie
verwirklicht werden, die iiblichen Erosionsprobleme landwirtschaftlicher Nutzflichen auf ein Mini-
mum bzw. auf relativ wenige Fille reduzieren konnten.

4. * Pflichten zur Gefahrenabwehr

Nach § 4 Abs. 1 BBodSchG hat derjenige, der den Boden nutzt, sich so zu verhalten, daB schidliche
Bodenverdnderungen (also nach § 2 Abs. 3 BBodSchG: Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen,
die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir den einzelnen
oder die Allgemeinheit herbeizufiihren) nicht hervorgerufen werden.

In § 4 Abs. 2 BBodSchG wird auffilligerweise nur von schadlichen Bodenveranderungen gespro-
chen, die von einem Grundstiick drohen. HeiBt das, daB schadliche Bodenverinderungen, die der
Herkunftsfliche der Bodenerosion selbst drohen (also dem On-site-Bereich), nicht zu beachten sei-
en? Eine solche Sichtweise, die wohl eher aus der Altlasten-Problematik stammt und auf das Problem
der Bodenerosion, wo die Verursacherfliche meist auch selbst schutzbediirftig ist und oft genug die
eigentlich Geschadigte ist, nicht so recht passen will, wiirde der Intention des Gesetzes entgegenlau-
fen. Dem BBodSchG geht es nimlich auch darum, im offentlichen Interesse das Rechtsgut Boden
unabhiingig von den Eigentumsverhiltnissen zu schiitzen und nicht nur das gefihrdete Nachbarareal
(Off-site-Bereich). GemiB dem Grundgedanken des allgemeinen Ordnungsrechts kommt es hier auf
die Tatsache der Storung eines 6ffentlichen Rechtsgutes, des Bodens, an und nicht ausschliefilich auf
etwa die des nachbarlichen Eigentums oder Nutzungsrechts; mithin lieBe sich aus einer Auslegung
des § 4 BBodSchG vom Gesetzesziel her (siche § 1 BBodSchG) auch eine Pflicht zur Gefahrenab-
wehr im On-site-Bereich herleiten (Hendrischke, 2000).

Die auf der Basis des § 8 BBodSchG erlassene BBodSchV geht nun in ihrem § 8 néher auf die Ge-
fahrenabwehr bei Bodenerosion durch Wasser ein. Dort wird von schidlichen Bodenveridnderungen
durch Bodenerosion, die Pflichten zur Gefahrenabwehr hervorrufen, insbesondere dann ausgegangen,
wenn es sich um sogenannte Off-site-Schédden dreht, genauer, wenn

* ein Erosionsereignis stattgefunden hat,

* dabei in erheblichen Mafle Boden in den Off-site-Bereich geschwemmt wurde und

* weitere erhebliche Bodenabtrige zu erwarten sind.
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§ 8 BbodSchV regelt die Vorgehensweise fiir die Feststellung der Notwendigkeit von Gefahrenab-
wehr: Abs. 1 und 2 geben vor, wann eine schidliche Bodenverdnderung zunichst einmal vermutet
werden kann; Abs. 3, 4 und 5 (mit Hinweis auf Anhang 4 BBodSchV) befassen sich mit den dann
vorzunehmenden eingehenderen Untersuchungen zur Feststellung einer schadlichen Bodenverinde-
rung. DaB § 8 Abs. 1 Ziff. 1 BBodSchV insbesondere dann von einer schidlichen Bodenverinderung
ausgeht, wenn erhebliche Mengen Boden aus einer Erosionsfliche geschwemmt wurden, muB jedoch
nicht als Einschrankung des Geltungsbereichs des § 4 BBodSchG gesehen werden, sondern bezieht
sich wohl nur auf den Regelungsbereich der BBodSchV selbst. Und auch wenn in § 8 Abs. 2
BBodSchV besonders auf den Umstand Bezug genommen wird, dafl Erosionsmaterial in den Off-
site-Bereich gelangt ist, so heiBt dies nicht, daB nicht auch in anderen Fallen eine schidliche Boden-
veranderung festgestellt werden konnte. Der Fall also, bei dem nur im On-site-Bereich etwas ge-
schieht, erscheint hier - vom Wortlaut der Vorschrift her betrachtet (siche im Abs. 1: insbesonde-
re”) und ganz im Sinne des § 1 BBodSchG - also nicht ausgeschlossen.

Klarungsbediirftig ist in diesem Zusammenhang auch die Frage, ob die Grenze zwischen der Erosi-
onsflache (on-site) und dem auBerhalb der Erosionsfliche gelegenen Bereich (off-site) eigentlich vom
ErosionsprozeB her zu sehen ist oder eher unter dem Gesichtspunkt von Nutzungs- oder Eigentums-
grenzen.

5. Feststellen der Notwendigkeit von MaBinahmen der Gefahrenabwehr

§ 8 BBodSchV setzt fiir das Vorliegen einer schiadlichen Bodenveranderung unter anderem voraus,
daB3 erhebliche Bodenmengen abgetragen wurden. Fiir den Bodenkundler ergibt sich bei der Priifung
der Erheblichkeit allerdings die Frage: Erheblich wofiir? Fiir welches Schutzgut? Wir wissen, daB
eine fir den On-site-Bereich (z. B. fur einen Acker) unerhebliche Bodenmenge fiir den Off-site-
Bereich (z. B. fiir ein geschiitztes Biotop) sehr erheblich sein kann. Hier ist also zu differenzieren,
wenn man die Wirksamkeit des § 8 BBodSchV nicht ohnehin auf den Fall der Belastung eines Off-
site-Bereichs beschrinken will, wovon Bachmann (in. Holzwarth et al., 2000) ausgeht. Aber selbst
dann wiirde man in Einzelfillen sich hinsichtlich der Erheblichkeit an den sichtbaren, ggf. mefbaren
Erosionserscheinungen im On-site-Bereich orientieren miissen, wenn es sich namlich beim betroffe-
nen Off-site-Bereich zum Beispiel um ein Gewisser handelt, in das ausweislich von im Uferbereich
vorhandenen Erosionsrinnen zwar Erosionsmaterial eingetragen wurde, dieses aber im Gewisserbett
nicht mehr geortet werden kann.

Die Moglichkeit, fiir die Feststellung der Erheblichkeit bezifferte Priifwerte bzw. MaBBnahmenwerte
nach § 8 Abs. 1 BBodSchG einzufithren, hat die BBodSchV hinsichtlich der Bodenerosion nicht auf-
gegriffen. Solche Werte wiren letztlich im Zusammenhang mit etwaigen Toleranzwerten fiir den
Bodenabtrag zu sehen, die aber bekanntlich vollig strittig sind. Im Grunde hat der Gesetzgeber an-
stelle von Priif- und MaB3nahmenwerten in § 8 BBodSchV und im Anhang 4 zur BBodSchV dieses
Problem in verbalisierter Form und ohne allzuviel Festlegungen behandelt. Der Fachausschuf3 , Ge-
fahrenabwehr bei Bodenerosion des Bundesverbandes Boden versucht zur Zeit, Kriterien fiir die
Erheblichkeit von Bodenabtrigen zu erarbeiten. Starre Kriterien fur die Erheblichkeit kann es nicht
geben; sie miissen sich am Schutzobjekt bzw. am Schutzziel orientieren. In Zahlen ausgedriickte , er-
hebliche” Abtragsmengen werden sich also in einem sehr weiten Bereich bewegen. Und die Frage, ob
sie im Einzelfalle so erheblich sind, da} eine Pflicht zur Gefahrenabwehr gegeben ist, wird vor allem
von der Empfindlichkeit des jeweiligen Schutzgutes her zu beantworten sein.

Fir die Abschitzung von Abtrags- oder Akkumulationsmengen, die man zum Beispiel fur spatere
Vergleiche oder auch zu Zwecken der Beweissicherung beziffern mochte, verweist Anhang 4
BBodSchV auf die Kartieranleitung des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
(DVWK, 1996). Diese 1af3t sich, obwohl dafiir nicht mehr ausdriicklich benannt, auch fiir die Ermitt-
lung der Herkunfisfliche und als Einstieg in die Analyse der Ursachen einsetzen. Im iibrigen emp-
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fiehlt sich eine Schadenskartierung nach der DVWK-Kartieranleitung auch deshalb, weil meist nur
auf dem Wege uber wiederholte Kartierungen bei Folgeereignissen typische und damit auch langfris-
tig zu erwartende Schadensmuster, Ursprungsareale, Transportwege, Ubertrittsstellen in den Off-
site-Bereich etc. einigermafen sicher erkannt werden konnen. Das ist wichtig fir die Abschatzung
der Wiederkehrwahrscheinlichkeit.

Die BBodSchV verweist zur Abschitzung der Wiedereintrittswahrscheinlichkeit von Bodenabtrigen

unter anderem auf gebietsspezifische statistische Auswertungen langjahriger Niederschlagsaufzeich-

nungen des Deutschen Wetterdienstes. Angesichts des erforderlichen Bezugs auf értliche Einzeler-
eignisse (ggf. auch auf mehrere aufeinanderfolgende) und deren spezifische erosionsauslosende Ei-
genschaften ergeben sich unter anderem folgende Fragen:

* Wie standortnahe muB eine heranzuziehende Wetterstation gelegen sein bzw. wie wertet man
gegebenenfalls Daten aus entfernter gelegenen Stationen? '

* Welche Daten sind eigentlich heranzuziehen, wenn man ein Einzelereignis bzw. die Bedingungen
fur ein weiteres Einzelereignis zutreffend beschreiben will? Niederschlagssummen, mittlere Nie-
derschlagsintensitaten, kurzzeitige Niederschlagsintensititen, andere?

* Soll man Vorregen (wegen eventueller Nachwirkungen . hinsichtlich Bodenfeuchte .oder Ver-
schlammung) werten und gegebenenfalls wie?

* Wie wertet man winterliche Situationen und aufgrund welcher Parameter?

* Lassen sich die regionalisierten Aussagen iiber Dauer und Wiederkehrzeit von Starkregen be-
stimmiter (auszuwiahlender) Hohe (DVWK, 1991: KOSTRA-Atlas; neueste Ausgabe: 1997) heran-
ziehen?

Im Sinne der Rechtssicherheit und Rechtseinheitlichkeit waren Handlungsarﬂeltungen hierzu sehr

angebracht.

Insgesamt. birgt jedoch die Prufung der Voraussetzungen nach § 8 Abs: 1 Ziff. 2 und Anhang 4

BBodSchV eine Reihe von Problemen und Unsicherheiten, zum Beispiel:

* Die Orientierung an Erosionsereignissen zuriickliegender Jahre kann irrefithrend sein, wenn nicht
auch alle wesentlichen Bedingungen bekannt oder rekonstruierbar sind, die zu dxesen Erelgmssen

. geflihrt haben.

* Ein bloBes Heranziehen von Niederschlagsdaten kann unzureichend sein, da es eigentlich nicht auf
die Wiedereintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Niederschlige, sondern auf die von Erosionser-
eignissen ankommt, was erheblich vonéinander differieren kann.

* Das Abschitzen von abgetragenen Bodenmengen erfordert anges1chts der dabei méglichen Feiler
viel Erfahrung.

* Da Anhang 4 BBodSchV richtigerweise die Verwendung von Eroswnsprognosemodellen auf sol-
che beschrinkt, die in der Lage sind, Einzelereignisse mit hinreichender Genauigkeit abzubilden,
diirfte die Mehrzahl der in der Praxis iiblichen Vorgehensweisen, Ansitze und Modelle zur Ge-

- fahrdungsabschitzung bzw. zur Erosionsprognose ausscheiden oder allenfalls der Hintergrundin-
formation dienen kénnen, andere werden sich erst noch bewihren miissen.

Literatur

DVWK, Fachausschuf ,, Bodenerosion (1996). Bodenerosion durch Wasser - Kartieranleitung zur
"Erfassung aktueller Erosionsformen. DVWK-Merkblitter zur Wasserwirtschaft, Heft 239, Bonn.
DVWK, Fachausschuf ,, Niederschlag* (1991): Projekt KOSTRA 87 - ,Koordinierte Starkregen-
Regionalisierung - Auswertung 1987“. DVWK-Schriften, Heft 97, Bonn.
Hendrischke, O. (2000): Personliche Mitteilung (aus dem Fachbereich Rechtswissenschaften der
Justus-Liebig-Universitat Giellen).
Holzwarth, F., H. Radtke, B. Hilger, G. Bachmann (2000). Bundes-Bodenschutzgesetz / Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung, Handkommentar. 2. Aufl, Berlin: Erich Schmidt Verlag.



_97-

Wirkung der Okomassnahmen in der Schweiz auf die Gewisserbelastung
durch Bodenerosion

Volker Prasuhn & Kaspar Grunig*

1. Einleitung

Seit 1993 erhalten Landwirtschaftsbetriebe in der Schweiz Direktzahlungen fiir besondere 6kologi-
sche Leistungen. Der "Okologische Leistungsnachweis" gilt gemass Bundesverfassung (Art. 31°1)
und Landwirtschafisgesetz (Art. 70 u. 76) als Voraussetzung fur allgemeine Direktzahlungen und
Okobeitrage. Er umfasst eine tiergerechte Haltung der Nutztiere, eine ausgeglichene Diingerbilanz,
einen angemessenen Anteil an okologischen Ausgleichsflachen, eine geregelte Fruchtfolge, einen
geeigneten Bodenschutz und eine Auswahl und gezielte Anwendung der Pflanzenbehandlungsmit-
tel. Weiterhin ist die Einhaltung der Gewisserschutz-, Umweltschutz- und Tierschutzgesetzgebung
Voraussetzung und Auflage fiir die Ausrichtung von Direktzahlungen. Der Bund will mit Okobei-
tragen Produktionsformen fordern, die besonders naturnah, umwelt- und tierfreundlich sind. Dabei
sind die Beitrage so bemessen, dass sie sich wirtschaftlich lohnen. Die fiir den Gewasserschutz re-
levanten Programme sind die Integrierte Produktion (IP), der Biologische Landbau (BIO) und der
Okologische Ausgleich. 1998 wurden 81% der Landwirtschaftlichen Nutzfliche nach IP, 7% nach
BIO und 12% konventionell bewirtschaftet. 8,6% der Landwirtschaftlichen Nutzfliche waren bei-
tragsberechtigte Okologische Ausgleichsflachen. Fiir den Bereich Gewasserschutz ist ein Ziel der
diesen Programmen zugrunde liegenden Okomassnahmen die Reduktion der durch die Landwirt-
schaft verursachten Phosphorbelastung der Oberflichengewidsser um 50% gegeniiber den Refe-
renzjahren 1990-92. Durch die Evaluation dieser Okomassnahmen soll festgestellt werden, inwie-
weit die gesteckten Ziele erreicht worden sind.

2. Methodik

Der Eintrag von Bodenerosionsmaterial in die Gewasser ist einer der bedeutendsten Eintragspfade
von Phosphor. Die quantitative Erfassung des Materialeintrages in ein Gewdasser ldsst sich mess-
technisch nur schwer erfassen. Unter der Annahme, dass eine Verminderung der Bodenerosion auch
_einer Verminderung des Phosphoreintrages durch Erosionsmaterial in die Gewdsser gleichzusetzen
ist, wurde die Bodenerosion im Gebiet kartiert und modelliert. Bereits 1987-89 wurden in einem
ackerbaulich genutzten Gebiet im Schweizerischen Mittelland umfangreiche Untersuchungen zur
Bodenerosion (Erosionsschadenskartierungen, Feldmessungen, Betriebsbefragungen etc.) durchge-
fuhrt (MOSIMANN et al. 1990, ROHR 1999). Ab 1997 werden in fiinf ausgewihlten Teilgebieten
dieses Gebietes erneut flachendeckende Untersuchungen zur Bodenerosion durchgefiihrt (Erosions-
schadenskartierungen, Betriebsbefragungen etc.). Lineare Erosionsformen wurden im Feld vermes-
sen und quantifiziert, bei flachenhafter Erosion wurde der betroffene Flichenanteil kartiert und mit
Messdaten fiir flaichenhafte Erosion aus den Untersuchungen von MOSIMANN et al. (1990) und
ROHR (1999) verrechnet. Die Ergebnisse der Erosionsschadenskartierungen werden - unter Be-
rucksichtigung der jeweiligen klimatischen Verhaltnisse - den Ergebnissen der Kartierungen 1987-
89 gegenubergestellt. Weiterhin wird parzellenscharf die Erosionsgefihrdung iiber die Allgemeine
Bodenabtragsgleichung (ABAG) in Anlehnung an SCHWERTMANN et al. (1987) fiir beide Peri-
oden berechnet. Dabei wird den Veranderungen des C-Faktors (Fruchtfolgen, Zwischenfriichte,
Bodenbearbeitungsverfahren etc.) besondere Aufmerksamkeit geschenkt (BLW 2000).

*Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und Landbau (FAL Reckenholz)
CH-8046 Zurich, E-Mail: Volker.Prasuhn@fal.admin.ch
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3. Ergebnisse
3.1 Erosionsschadenskartierungen

Die Ackerfliche der fiinf Teilgebiete umfasst insgesamt auf 270 ha Fliache 208 Parzellen. Vom
Oktober 1997 bis Oktober 1999 wurden uber Erosionsschadenskartierungen 481 Erosionssysteme
auf diesen Flachen aufgenommen, quantifiziert und einer Ursachenanalyse unterzogen. Insgesamt
wurden iiber beide Jahre rund 515 m® Bodenmaterial erodiert. Der mittlere Bodenabtrag von 257 m’
bzw. 0,95 t/ha liegt, bezogen auf die gesamte Ackerflache, hoher als der 1987-89 ermittelte mittlere
Bodenabtrag in diesen Teilgebieten (196 m® bzw. 0,71 t/ha, Tab. 1). Rund zwei Drittel des erodier-
ten Abtragsvolumens ist auf lineare, rund ein Drittel auf flichenhafte Erosion zuriickzufiihren. Die
gleiche prozentuale Verteilung wurde auch 1987-89 gefunden.

Wihrend 1998-99 zwei Drittel des Abtragsvolumens im Winterhalbjahr und ein Drittel im Som-
merhalbjahr erodiert wurden, verhielt es sich in der Periode 1987-89 genau umgekehrt. Dies ist auf
die sehr unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsperioden zuriickzufiih-
ren. In der Periode 1998-99 kam es nur zu einem grosseren, stark erosiven Sommergewitter im Juli
bei weitgehend geschlossener Vegetationsdecke, wiahrend 1987-89 zwei erheblich starkere, sehr
lokale Sommergewitter im Mai und Juni bei z.T. schlechter Bodenbedeckung auftraten. Das Win-
terhalbjahr 1998/99 war dagegen extrem feucht (420 mm Niederschlag von September bis Novem-
ber statt 250 mm in Normaljahren), so dass es hier vor allem im frisch angesaten und schlecht kei-
menden bzw. deckenden Wintergetreide zu massiven Erosionsschaden von bis zu 24 t/ha kam.

1987-1989 1998-1999

Mittelwerte | Mittelwerte

{iber 3 Jahre | iiber 2 Jahre
Parzellen Ackerland (Anzahl) 259 208
Flache Ackerland (ha) 276 270
Abtragsvolumen gesamt (m’) 196 257
Abtragsvolumen (t/ha Ackerland) 0,71 0,95
Abtragsvolumen lineare Erosion (%) 67 67
Abtragsvolumen fliachenhafte Erosion (%) 33 "33
Abtragsvolumen Sommerhalbjahr/Sommerkulturen (%) 65 34
Abtragsvolumen Winterhalbjahr/Winterkulturen (%) 35 66

Tab. 1: Vergleich einiger Ergebnisse der Erosionsschadenskartierungen 1987-89 und 1998-99 in
den finf untersuchten Teilgebieten.

Im Mittel der beiden Untersuchungsjahre 1998-99 wurden rund 19% (= 97 m®) des gesamten Erosi-
onsmaterials iiber die Ackerschliage hinaus bis in ein Gewisser transportiert. MOSIMANN et al.
(1990) schitzten den Gewissereintrag in der Periode 1987-89 auf rund 20%.

3.2 Erosionsgefihrdung nach ABAG

In der zur modellhaften Abschatzung der Erosion eingesetzten allgemeinen Bodenabtragsgleichung
werden Bodenbedeckung und -bearbeitung durch den C-Faktor beschrieben. Zu dessen Berechnung
werden die relative Bodenabtragswerte (RBA) im Vergleich zu einer Schwarzbrache, die Summen-
prozente der R-Faktorenanteile fiir die Region und die Kalenderdaten der einzelnen Kulturperioden
fiir die Region bendtigt.
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Zur Abschitzung der relativen Bodenabtrige wurde der Bodenbearbeitung eine im Vergleich zu
anderen Untersuchungen erhohte Aufmerksamkeit geschenkt, da sie sich von den erosionsbeein-
flussenden Faktoren im Vergleich zu den Referenzjahren am meisten verdndert haben diirfte. Um
den heute vielfiltigen Verfahren gerecht zu werden, wurden sie in folgenden fiinf Kategorien grup-
piert und nach Kulturen und Anteile an der Anbaufliche ausgewertet:

1A. Direktsaat / Streifenfrdssaat (ganzes Anbausystem)
1B. Direktsaat / Streifenfrassaat (einzelne Jahre)
2. Nicht wendend extensiv = pfluglos / bodengetrieben

3. Nicht wendend intensiv = pfluglos / zapfwellengetrieben
4. Wendend extensiv = Pflug / bodengetrieben
5. Wendend intensiv = Pflug / zapfivellengetrieben

Aus der Literatur sind relative Bodenabtrage fiir alle Hauptkulturen im konventionellen Anbauver-
fahren (= wendend intensiv) und einzelne Werte zu Direkt- und Mulchsaaten bekannt und wurden
als wichtige Eingangswerte zur Berechnung des C-Faktors verwendet (SCHWERTMANN et. al.
1987, AUERSWALD & KAINZ 1998). Fiir alle weiteren Verfahrensklassen und die Zwischenkul-
turen wurden RBA-Werte mittels Analogieschlissen geschitzt. Zur Kontrolle wurden anschliessend
C-Faktoren fur einzelne Kulturen berechnet und mit Abtragsmessungen aus der Literatur vergli-
chen. Schliesslich konnten unter Einbezug aller Daten parzellenscharfe C-Faktoren fir die Frucht-
folgen berechnet werden. Der C-Faktor ganzer Fruchtfolgen besteht aus der Summe der C-Faktor-
Anteile der Kulturperioden, geteilt durch die Anzahl Jahre der Fruchtfolge.

Durch die Befragungen der Landwirte wurde festgestellt, dass heute kaum mehr geregelte Frucht-
folgen eingehalten werden. Die vorgeschriebenen Anbaupausen werden zwar eingehalten, es wer-
den aber haufig Abweichungen zu der urspriinglich geplanten Abfolge gemacht. Die wichtigsten
Grinde dafur dirften die sich laufend verindernden Marktverhaltnisse und der Strukturwandel sein.
Die ehemals geregelten Fruchtfolgen sind zu flexiblen Kulturabfolgen geworden. Im Vergleich zur
Referenzperiode 1987-89 ist die Flache der Schwarzbrache (gepfliigt oder Brache ohne erosions-
wirksame Erntereste) von 22% auf 5% und die der Stoppelbrache von 5% auf 2,5% der Ackerfliche
zuriickgegangen. Da die Winterbedeckung durch die Hauptkulturen (inklusive mehrjahriger Kunst-
wiesen) sich nur unwesentlich verindert hat, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Anbau-
fliche der Zwischenkulturen (inklusive ein- bis zweijahriger Kunstwiesen) mehr als verdoppelt hat.

Direktsaat
3%

Streifenfrissaat

4% pfluglos /
2, bodengetricben 7%

‘e

pfluglos /
Pflug/ . zapfellengetricben
zapfwellengetrieben 18%
51%
Pflug /
bodengetricben
17%

Abb. 1: Prozentuale Anteile der Bodenbearbeitungsverfahren aller Ackerkulturen (ohne Kunstwie-
se) an der offenen Ackerfliche 1997/99.
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Der pfluglose Anbau ist im Getreidebau und bei Kunstwiesenansaaten recht verbreitet. Mais wird .
zu einem hohen Anteil mit dem Streifenfrassaatverfahren angebaut. Andere Hackfriichteé werden
wenig mit pfluglosen Verfahren angebaut. Bei allen Kulturen tiberwiegen die zapfwellengetriebe-
nen Gerite. Bodengetriebene Gerite werden am haufigsten im Getreidebau eingesetzt (35% der
Getreideanbaufliche). Insgesamt werden iber 50% der Flache immer noch im intensivsten Verfah-
ren (Pflug / zapfwellengetrieben) bearbeitet (Abb. 1).

Der mittlere C-Faktor der Fruchtfolgen aller Parzellen des Untersuchungsgebietes fir die Periode
1998-99 liegt bei 0,097. Die Spanne der Werte reicht von 0,015 bei Parzellen mit einem sehr hohen
Anteil mehrjahriger Kunstwiese bis 0,288 bei Fruchtfolgen mit deutlich iber 50% Hackfriichten
und nur konventioneller Bodenbearbeitung. Der durchschnittliche C-Faktor aller Parzellen in der
Referenzperiode 1987-89 liegt bei 0,136. Die Reduktion betrigt knapp 30%. Die Veranderung ist zu
einem grossen Teil auf die verdnderte Bodenbearbeitung zuriickzufiihren. Einen weiteren, deutlich
kleineren Anteil haben die Zwischenkulturen beigetragen, die heute ofter angebaut werden als vor
10 Jahren.

4, Diskussion

Unter der Annahme, dass sich in den letzten zehn Jahren der R-, K-, LS- und P-Faktor im Untersu-
chungsgebiet nicht oder nur unwesentlich veréndert haben, resultiert die iiber die ABAG berechnete
Verminderung der Erosionsgefahrdung ausschliesslich aus Verianderungen des C-Faktors. Als Folge
der eingangs erwihnten Okomassnahmen und Programme haben bodenschonende Anbauverfahren,
vermehrter Anbau von Zwischenfriichten und die Anlage von 6kologischen Ausgleichsflichen auf
Ackerfliachen zu einer Reduktion des mittleren C-Faktors von 30% gefiihrt. Entsprechend sollte sich
der mittlerer Bodenabtrag ebenfalls um rund 30% vermindert haben und auch der Material- und
Phosphoreintrag durch Bodenerosion solite in einer dhnlichen Grossenordnung abgenommen haben.

Die Ergebnisse der Feldkartierungen zeigen dagegen ein anderes Bild. Danach wurde in den ver-
gangenen beiden Jahren rund 30% mehr Boden erodiert als in der Periode 1987-89. Da sich der
prozentuale Anteil am erodierten Bodenvolumen, der in eine Gewisser gelangt, nicht verdndert hat,
hat auch der Material- und Phosphoreintrag zugenommen. Dies ist jedoch in erster Linie auf die
sehr unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der Vergleichsperioden zuriickzufithren, die
durch Einzelereignisse geprigt waren und nicht die langjahrigen, mittleren Bodenabtrige wider-
spiegeln. Erst lingerfristige Untersuchungen erlauben zuverlissigere Aussagen. Die Erosionsscha-
denskartierungen werden bis zum Jahr 2005 fortgesetzt, erst dann ist mit gesicherten Erkenntnissen
zu rechnen.
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The Contribution of Light Particle Erosion to Environmental Phosphorus Pollution on
Grassland: A Project Study.

by

Susanne Schroetter, Jutta Rogasik, Silvia Haneklaus, Kerstin Panten and Ewald Schnug

Introduction

The fate of P added to the soil by mineral or organic fertilisers which is not taken up by the crop is
of utmost importance with view to environmental preservation. The amount of K, Mg, Ca, Na, Cl
and nitrates transported by river water declined during the last years, while the phosphate content
doubled (Borowiec et al., 1978; Kocmit et al., 1999).

Smith et al. (1991) report that the mean annual dissolved P concentration in the runoff of several
watersheds, which were not effected by fertiliser use, was about 0.15 to 0.22 mg I"'. Where high
amounts of manure were applied, the corresponding values may be as high as 1.40 to 1.80 mg 1!
(Heathman et al., 1995, Jones et al., 1995).

The amount of organic particles with a specific weight < 1, placed on and between the plants, their
form, their chemical and physical properties as well as their P load are of prime importance with
view to Light Particle Erosion (LIPE).

Under humid conditions organic particles generally have a specific weight >1. In periods of high
evapotranspiration rates such particles dry out and may emit gases, so that their specific weight
drops below 1. Recent results show that animal manure with 10% dry matter has a specific weight
of 1.04 and that there is a strong significant and positive relationship between dry matter and
specific weight of liquid animal manure. In Ireland, particularly in winter, the organic layer on the
soil surface and animal manure will probably have a specific weight >1. But these particles can
easily be eroded by overland flow during heavy rainfall. Another important point to bear in mind is
that a high proportion of the P bounded to these particles may be very readily water soluble and
thus may appear as dissolved P even before the particles are transported over longer distances
(Tunney, 1999).

Investigations over three years in watersheds in the northern region of Germany showed a total P
input of 1,500 t ha! P into rivers and coastal water. 931 t ha”' P originated from agriculture,
whereby erosion caused losses of 292 t ha™' (Behrendt, 1996).

On livestock farms reliable records are a major problem; often the number of animals is not related
to the area of land available for manuré application resulting in an accumulation of manure.

The P content of manure varies in dependence on the feedstuffs and mineral additives used in
animal production. While the input of P by mineral fertilisers can easily be controlled, this is much
more difficult in case of manure. Manure is usually applied to supply the crops with nitrogen, but
not with P. This results regularly in a surplus of P added to the soil.

Why could exist a P problem on grassland ?

e P contamination of water bodies is also observed in regions with permanent pastures.

e Grassland farming involves livestock and consequently most P is applied via slurry and/or
manure and chemical fertilisers.

e The interface between the pasture vegetation and the soil is typically a thin layer of organic
material derived from residues of the pasture plants with a wide range of decomposing stages
[Pasture Soil Interface (PSI)].

Federal Agricultural Research Centre (FAL), Institute of Plant Nutrition and Soil Science
Bundesalle 50, D-38116 Braunschweig
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o Phosphates, no matter if applied with slurry and manure or with manufactured (chemical)
fertilisers are not incorporated by soil tillage as usually on arable farmland. Thus phosphates,
interact first with particles and compounds of the interface layer. There is some evidence that P
preferably accumulates in the PSI.

o The specific weight of particles in the PSI are most likely lower than 1, because they are from
organic origin. P carrying light specific weight particles (LIP’s) may origin from the reaction of
manure or fertiliser P with particles of PSI or from the manure or slurry itself.

e LIP’s don’t settle in their transporting medium, like for instance mineral soil particles or
compound particles of soil mineral and soil organic matter with specific weights > 1.
Consequently LIP’s may move faster and over longer distances, finally transportingP in
vulnerable zones or water bodies.

Main focuses and planned project methodology

o Characterisation of P sources in the PSI: Identify forms, fractions and P concentration of light
particles of the PSI as well as the factors and processes involved in their development, chemical,
biological and physical behaviour.

Figure | f ré;ﬂector

o Development of standardised photographic
techniques, which allow the quantitative assessment
of PSI by image processing (Fig. I)

o Development of a practicable method to quantify
- the Export of LIP’s from the PSI - investigation of
modes and factors of Light Particle Erosion from
grassland:

Blocks of grassland with a volume of 0.25*0.25*0.10 m will be taken in the field. The sods will
be mounted on a frame which enables the simulation of different inclination angles.
Precipitation will be simulated at different rates and intensities. The transport of light particles
under the different scenarios, including wind strength, will be quantified.

¢ Modelling LIPE: The model shall describe the transport of P from grassland to vulnerable zones
and/or water bodies which allows risk assessment for LIPE.

o Deduction of countermeasures for LIPE: Development and evaluation of methods to prevent
LIPE to vulnerable zones and /or water bodies.

The first step is to identify critical water bodies and related watersheds which would benefit from a
varied P management; the next step is to locate fields within the watershed that are potentially prone
to LIPE (Daniel et al., 1998).

Climate, soil type and drainage characteristics, soil” P content, runoff incidence, hydrological,
geographic parameters and erosion potential are natural conditions, which will influence the P
export from land to water. Land use, timing, form (organic/inorganic) and method of fertiliser
application, and livestock records are possible land management control tools (Heathwaite, 1997).
Phosphate surplus in soils originates not only from commercial fertilisers, but also from animal
nutrition resulting from import of high amounts of concentrates and feedstuff additives. A better
efficiency of P use in animal nutrition is an absolutely precondition for a balanced P budget and
mitigation of P inputs into water bodies (Sapek, 1998 ).

Conclusions

Organically bound P-is transferred easier by water than inorganic soil phosphates so that very high
P concentrations could appear in the surface flow under conditions of intensive animal farming.
Linckh et al. (1996) suggest grassland types, management intensity and time as relevant criteria for
the application rates of organic fertilisers. Organic manure increases the mobility of soil organic P
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in the sub-surface layer. This process is closely related to the microbial cycling. Residues of
surface-applied manure and slurry remain on the soil surface for longer periods compared to the
inorganic fertiliser granules, which dissolve rapidly. If weather events activate surface runoff, the
organic fertilisers could be a potential non-point source of P, but a buffer of just 10 m width can
reduce the risk of P export (Heathwaite, 1997). Strategies to reduce the loss of agricultural P in
runoff in dissolved and particulate forms are often difficult, because they cross political and
regional boundaries and because it can take a long time before improvements in water quality can
be produced. A better knowledge of P sources - for example P bound to light organic particles
following application of different organic manure to grassland - in the agricultural management
systems is required.

Abstract

Under grassland farming conditions with maximum permitted livestock density the application of
slurry and manure increases the deposits of light weight particles with a high nutrient content,
including P. If there are periods without precipitation after application of organic fertilisers, the
organic particles will dry and could be transported after heavy rainfall or gales over much larger
distances than heavier particles. This means it is vital to extend the research to vulnerable areas
which are at greater distances from water bodies. No estimates exist so far on the contribution of
light particle erosion to environmental P pollution.

“Light Particle Erosion” is probably a highly important pathway for P (and other nutrient) losses
from agriculture and the project might reveal that the dimension of vulnerable zones and protection
areas need to be re-considered.

References

BEHRENDT, H. (1996): Quantifizierung der Nihrstoffeintrige aus FluBgebieten Mecklenburg-Vorpommerns.
Materialien zur Umwelt in Mecklenburg-Vorpommern 2, pp.77

BOROWIEC, S.; SKRZYCYNSKI, T.; KUCHARSKA, T. (1978): Migration of Mineral Compounds From Soils of Szczecin
Lowland. Societas Scientiarum Stetinensis , 68 pp. '

DANIEL, D.C.; SHARPLEY, A.N.; LEMUNYON, J.L. (1998): Agricultural Phosphorus and Eutrophication: A Symposium
Overview. J. Environ. Qual. 27, 251-257

HEATHMAN, G.C.; SHARPLEY, A.N. et al. (1995): Poultry litter application and water quality in Oklahoma. Fert. Res.
40, 165-173

HEATHWAITE, A.L. (1997): Sources and Pathways of Phosphorus Loss from Agriculture. /n: Tunney, H.; Carton, O.T.
et al. (ed.): Phosphorus Loss from Soil to Water. CAB International, pp. 467

JONES, O.R., WILLIS, W.M. et al. (1995): Nutrient cycling of cattle feedlot manure and composted manure applied to
Southern High Plains drylands. /n: Steele, K. (ed.): Animal waste and the land-water interface. Lewis Publ., CRC
Press. Boca Raton, 265-272

KocMIT, A; NIEDZWIECKI, E. et al. (1999): Langfristige Aufgaben fur die Verbesserung der Ackerbodenfruchtbarkeit
im Jungmorinengebiet von Westpommern in Polen als Grundlage fiir kiinftigen Okologischen Landbau. Beitrage
zur 5. Wissenschafistagung zum Okologischen Landbau, Berlin, 23.-25 Februar 1999, 560-564

LINCKH, G.; SPRICH, H.; FLAIG, H.; MOHR, H. (ED.) (1996): Nachhaltige Land- und Forstwirtschaft. Expertisen.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, pp.850

SAPEK, A. (1998): Phosphorus in agriculture and water quality protection. A preface. /n: Poland Agriculture and Water
Quality Protection. Falenty IMUZ Publisher, pp.105

SMITH, S.J.; SHARPLEY, A.N. et al. (1991): Sediment-nutrient transport during severe storms. /n: Fan, S.S.; Kuo, Y.H.
(ed.): 5 Interagency Sedimentation Conf., Las Vegas, NV. 18-21 March 1991, FERC, Washington, 48-55

TUNNEY, H. (1999): Personal Communication



~104-

Ermittlung der Erosionsgefihrdung durch Wind

A. Thiermann*, J. Sbresny**, W. Schifer*

1. Einleitung

- Auf der Grundlage landesweit vorhandener digitaler Daten wurde eine Methode zur Ermittlung von
winderosionsgeféhrdeten Gebleten in Niedersachsen entwickelt. Dies geschieht auf zwei
Malflstabsebenen: )

¢ zum einen sollen regionale Gefihrdungsschwerpunkte ermittelt werden,
e zum anderen soll eine parzellenscharfe Kennzeichnung vorgenommen werden.

2. Nachweis regionaler Gefihrdungsschwerpunkte Tab.1: Klassifizierung der Bodenarten (Oberboden)
aus der Bodeniibersichtskarte 1:50.000

Um regionale Gefiihrdungsschwerpunkte auszuweisen, (BUKSD)in sechs Gefahrdungsstufen.

wird  zunichst die  Bodeniibersichtskarte . von |[Bodénart . GefithFdungsstate |
Niedersachsen im MaBstab 1:50.000 (BUK 50) |T.L.U2 U3 Ud 0 (keine)
ausgewertet. Die Erosionsgefihrdung wird auf Grundlage |0 UB, 51 1 (sehr gering)

der Bodenart des Oberbodens auf Gemeindeebene [Us Sw,si3 2 (gering)
dargestelit. Die Bodenart des Oberbodens wird in sechs [3iz suz4 3 (mitel)
potentielle Erosionsgefdhrdungsklassen eingeteilt, bei der [ms g5 - 3 (hoch)

Stufe 0 keine Gefdhrdung und Stufe 5 eine sehr hohe ST TS S o o T 5 Geohr ooy
Gefihrdung bedeutet (vergl. Tab. 1).

Weiterhin werden fiir jede Gemeinde in Niedersachsen Daten der Flachennutzung (Agrarstatlstlk)
herausgegeben vom Niedersidchsischen

Tab. 2:  Klassifizierung der Anbaufriichte in vier Gefﬁhrdnngsstufen.
Landesamt fur Statistik, herangezogen. :

: . : T AL T e

Der Einfluss der Fruchtarten auf die ‘Anbaufr(ichtez . |.Gefiihirdungsklassez;

: . . . . . »  Grilnbrache 1 (ganzjihrig geschlossene Vegetationsdecke)
Erosmnsgefahrdung wird beruckgchtlgt, v Futtoroflanzen
indem die angebauten Friichte in vier [+  Wintergetreide |2 (geschl Vegetationsdecke ab Spatherbst)
Gefihrdungsstufen unterteilt werden. Die |- Winteraps . —

epm s . v . . = Sommergetreide | 3 (geschi Vi decke ab Fr )
Klassifizierung erfolgt in Abhéngigkeit «  Sommerraps
vom Bodenbedeckungsgrad wihrend der |[*- Hilsenfriichie )
b d kI' isch Friihiah . Mais 4 (geschlossene Vegetationsdecke ab Sommer)
esonders itischen Frithjahrsmonate |.  ackfrichee
Mirz, April und Mai (Tab. 2). = Gemise

Abb. 1 zeigt ein Auswertungsbeispiel, in dem die Winderosionsgefihrdung auf Gemeindeebene
dargestellt wird. Die Gefihrdungsschwerpunkte lassen sich aus dem ,,Anteil der potentiell hoch und
sehr hoch winderosionsgefiihrdeten Ackerfliche an der gesamten Ackerfliche jeder Gemeinde"
sowie auf den darauf angebauten ,stark winderosionsfirdernde Sommer- und Hackfriichte
ableiten.

*Bodentechnologisches Institut Bremen (BTI), Friedrich-Missler-Str. 46-50, 28211 Bremen
**Niedersichsisches Landesamt fur Bodenforschung (NLfB), Stilleweg 2, 30655 Hannover
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Anteil der potentiell hoch und sehr hoch
winderosionsgefahrdeten Ackerflache

an der gesamten Ackerflache jeder Gemeinde
auf der stark winderosionsfordernde Sommer-
und Hackfruchte angebaut werden

—_—
Ltegende

[ oemeindegrenze
Anteil erosionstdrdernde Frichte [%)
R ¢ .

gassn
833888843

N\
R > 80
D \ N

Datengrundlage;
ATKIS, Nds. Landesaml f. Statistik,
BUK 50, eigene Auswertungen

o 50 100 Kilmeter

Magstab: 1:800.000

Abb. 1:  Anteil der potentiell hoch und sehr hoch winderosionsgefiihrdeten Ackerfliche an der gesamten Ackerfliche jeder Gemeinde,
auf der stark winderosionsfordernde Sommer- und Hackfriichte angebaut werden.

3. Parzellenscharfe Kennzeichnung der Erosionsgefihrdung

In der néchsten Auswertungsstufe erfolgt eine parzellenscharfe Ermittlung / Kennzeichnung der
Erosionsgefihrdung durch Wind. Die Auswertungsmethode zur parzellenscharfen Ermittlung von
potentiell winderosionsgeféhrdeten Ackerflichen wurde im Geographischen Informations System
ARC/INFO umgesetzt.

Rod hi q

Tab.3:  Erodierbarkeits-Klassen auf Grundlage von

Bodenschitzungsdaten *

Bodenart des Oberbodens | Zustandsstufe Entstehung | Erodierbarkeits-Klasse
Si1-2
Si2 1,2,3,4,5,6,7 D, A
SI12-3 oder ohne Angaben | oder ohne Angaben 1
Si3
S13-4
28
Sl 1 1,2,3,4,5,6,7 DA

oder ohne Angaben | oder ohne Angaben 2
S 2 D 3
S 3,4,5 D 4
S ohne Angaben ohne Angaben
{z.B. bei Griinland in Bod h.) bzw, I 1L, 111 4
S 6,7 D

oder ohne Angaben | oder ohne Angaben 5
Hn 6,7, 111,11 D
Hh oder ohne Angaben | oder ohne Angaben 5
S-D (tiefgepfligte Biden)

T, U, L werden nicht beriicksichtigt, weil keine Erosionsgefahr besteht.
* in Anlehnung an Johannsen (1994).
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An einer ausgewihlten Einzelgemeinde wird mit Hilfe von digitalen Daten der Bodenschitzung
(Bodenart des Oberbodens, Zustandsstufe, Entstehung), digitalen topographischen Karten,
Luftbildern, Feldgrenzen, Feldlingen in Hauptwindrichtung (tolerierbare  Feldlange),
Windhindernissen sowie dér Nutzung die Winderosionsgefdhrdung parzellenschart festgestellt und
gefihrdete Ackerflichen gekennzeichnet.

Aus Tabelle 3 ,Erodierbarkeits-Klassen auf Grundlage von Bodenschétzungsdaten sind die
Kombinationen der Bodenschitzungsdaten mit den jeweils zugeordneten Erodierbarkeits-Klassen
zu entnehmen. Die neu definierten Klassen beruhen auf Auswertungen von JOHANNSEN (1994)
und variieren von Klasse 1 (gering gefahrdet) bis Klasse 5 (sehr hoch gefahrdet). -

In Tabelle 4 wird den Erodierbarkeitsklassen eine  Tab.4:  Zuordnung einer tolerierbaren Feldlinge
. , Erodierbarkeitsklassen.
tolerierbare  Feldlinge  zugeordnet.  Unter 70 den Erodierbarkeilskiassen

tolerierbare Feldlinge wird die Strecke verstanden, Erodierbarkeits- | tolerierbare Feldldnge *
die der Wind benétigt, um erosiv auf den Boden zu K":sse i [3'?(}
wirken und ein Gleichgewichtstransport erreicht T 3 300
ist. Sie ist abhingig von der Erodierbarkeit des 3 250
Bodens, d.h. je hoher die Erodierbarkeit eines g fgg

Sandbodens ist, desto geringer wird die  *bei Anbau erosionsfordernder Kulturen wie Mais, Hackfrilchte,
tolerierbare Feldlinge gesetzt. Gemuse, Sommergetreide.

In Abb. 2 sind alle Ackerflichen des Testgebiets ausgewiesen, die unter Berticksichtigung der
Bodenschitzungsdaten, der Feldgrofe, der Windhindernisse, der Hauptwindrichtung (Ost- und
Westwind) sowie der Nutzung (Acker) potentiell winderosionsgefihrdet sind.

Potentiell winderosionsgsfahrdete
Ackerflachen unter Bericksichtigung
der Erodierbarkeit des Bodens,

der Feldiange (in west-ost-Richtung)
sowie der Nutzung

LEGENDE

Stralen

M Landes-/Staatsstrasse
Gemeindestrasse
Sonstiger Weg

/\/Feldgrenze

Unienhafls W indhindemisse
/\/ Baumreihe | Feldhecke

Potentielle Winderosionsgefanrdung
[l Erosionsgefahrdete Ackerflachen

Flachennutzung

[ Ackerland

[_] Graniand
Wald Forst Oeholz
Authofzungsfiache

([TT] Flache gemischter Nutzung

Wonhnbaufliche

Binnensee Stausee Teich

oy ™| N [ P
\‘-l_ oy 7N Eo} Moor
| = R A E==] Fiache besonderer funklionaler Pragung
2 N =5 Industrie- und Gewerbgficha
.2 Y Sportaniage
Orinanlage
Flache 2.Zt. unbestimmbar

Datengrundlage:
~ ATKIS, DOK 5, BodansoMitzungsdatan (NIDIS),

eigane Auswartungan
A Maksuab 130,000

Baarbamung: A Thigrmana, 1080

[ fi 2 3 . S Kometer

Abb. 2:  Potentiell winderosionsgefihrdete Ackerflichen unter Beriicksichtigung der Erodierbarkeit des Bodens, der Feldkinge in
west-ost-Richtung sowie der Nutzung.
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Diese Methode kann auch als Planungsinstrument (z.B. fiir Programme zur Anpflanzung von
Windschutzhecken / Flurneuordnung / Flurbereinigungsmafinahmen) eingesetzt werden.

4. Umsetzung im Geographischen Informations System ARC/INFO

Das Regelwerk ,,Potentielle Winderosion® bestimmt auf Grundlage von digital vorliegenden
ATKIS- und Bodenschitzungsdaten unter Beriicksichtigung von Windhindernissen, einer
vorzugebender Hauptwindrichtung sowie einer tolerierbaren Feldlinge parzellengenau die
potentielle Winderosionsgefahrdung von Ackerflichen.

Zunichst erfolgt eine manuelle Ergédnzung der ATKIS-Karte, indem kleinrdumige Flidchengrenzen
(z.B. aus der DGKS5) sowie linienhafte Windhindernisse nachdigitalisiert werden. Den linienhaften
Windhindernissen sowie den Gehélzen wird jeweils ein neues Attribut BARRIERE mit einer
variablen Windschutzldnge (z.B. Baumreihe: 100 m, Geholz: 150 m) zugeordnet. Jede BARRIERE
wird anschliessend in der angegebenen Windrichtung ,,aufgepuffert“ und den neu entstandenen
Teilfldchen wird entweder das Attribut ,,windgeschiitzt* oder ,,nicht windgeschiitzt"* zugewiesen.

Die ATKIS- und die Bodenschdtzungsdaten werden verschnitten und jeder Ackerflache aus der
ATKIS-Grundlage werden die jeweiligen Daten der Bodenschitzung zugeordnet. Wenn sich die
Ackergrenzen und die Grenzen der Bodenschitzung {iiberschneiden, wird die grofite
Bodenschitzungsteilfliche der entsprechenden Ackerfliche zugewiesen.

Die aus der vorhergehenden Verschneidung entstehende Karte, die Karte der Windschutzpuffer und
die Windlinienkarte, die aufgrund der eingegebenen Windrichtung automatisch erstellt wird,
werden miteinander verschnitten. Die vorhandenen Attribute sind an dieser Stelle verfiigbar und
jede einzelne Ackerfliche wird entweder als potentiell ,,winderosionsgefihrdet oder potentiell
Whicht winderosionsgefihrdet” klassifiziert.

Als potentiell ,,winderosionsgefihrdet werden diejenigen Ackerfliachen ausgewiesen, bei denen die
nicht windgeschiitzten Teilflachen die tolerierbare Feldlinge in Hauptwindrichtung tiberschreiten.

5. Literatur:

Johannsen U. (1994): Auswertung der Bodenschitzung =zur Klassifizierung der
Winderosionsgefihrdung landwirtschaftlich genutzter Sandbdden in Niedersachsen. Diplomarbeit
Universitit Bremen: 1-119, unveréffentlicht.
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Beprobungsraster fir Dauerbeobachtungsflédchen der Erosion

wWoede, G.

1 Langzeiterfassung der Erosion

Boden wird in der Regel durch Wasser bei Starkregen oder Schneeschmelze abge-
schwemmt oder nach Trockenheit durch starke Winde davongeweht, und zwar aus
solchen Bereichen, die nicht von Pflanzenwurzeln durchwebt und durch Blidtter
oder Mulch gegen Tropfenfall abgeschirmt sind. Unsere Kenntnisse lber den
Bodenabtrag beruhen zur Zeit auf 3 Arten von Messungen (a bis c¢):

a) Langzeitvergleich des Bodenprofils im Abstand von Jahrzehnten oder Jahr-
hunderten: Der Jahrzehntevergleich stiitzt sich in Deutschland auf die
Reichsbodenschdtzung in den 1930er Jahren. Die Krumenverluste liegen im
cm-Bereich, konnen aber auch Meter-Betrdge erreichen.

b) Beregnungsversuche: Sie finden seit den 1930er Jahren auf kleinen Parzel-
len der Grdfenordnung 10m? statt. Dabei wird der abgespiilte Boden an der
unteren Parzellengrenze aufgefangen und anschlieBend gewogen. Auf den
Auswertungen fuBen die mathematischen Modelle der Erosion. Sie unter-
scheiden zum Teil zwischen Neigungen bis zu 9% (b.z.w. 5°) und steile-
ren Hiangen. )

c) Kartierung aktueller Erosion: Als aktuell gelten einzelne Erosionsereig-
nisse oder die kumulierte Abtragunv einer Jahreszeit, z.B. des Winters
und Vorfriilhlings.

Nicht oder nur unzureichend verbreltet sind Dauerbeobachtungsflachen.

d) Dauerbeobachtungsflédchen der Erosion: Sie kénnten die Modellrechnungen
nach b kontrollieren sowie zwischen den Langzeitwerten nach.a und den
aktuellen Abtragungen nach ¢ vermitteln.

2 Abtragsmessung mit Bohrkernen

Im Bauwesen und in der Archédelogie ist es iblich, ein System von Pfldcken
einzuschlagen und mittels der oberen Enden eine Ebene zu definieren, auf
welche man Abgrabungen und sonstige Niveau-Anderungen im Gel#dnde bezieht.
Ackerflichen werden leider bis zu 50 mal im Jahr iberrollt. Deshalb kommt
als Bezugsflidche nur eine gut erkennbare Schichtgrenze des Untergrundes in
Betracht, die tief genug liegt, um vor der Zerstdrung durch die Pflugarbeit
(vergleichsweise) sicher zu sein.

Man darf nicht unterstellen, dass die gewdhlte Schichtgrenze liberall makel-
los glatt ausgebildet ist. Daher sind Einzelmessungen unzuverlidssig; sie
miissen durch Mittelwerte aus einer gréBeren Anzahl von Messungen ersetzt
werden., Die Dicke des Bodens iliber der gewdhlten Schichtgrenze kann an Bohr-
kernen gemessen werden. Da man den gleichen Kern nicht mehrfach hinterein-
ander unzerstdrt ziehen kann, wird die Dauerbeobachtungsfliche durch das

- Anschrift und Telephon
Georg WOEDE, Telephon (02850) 7331
BlankenburgstraBe 4b, D-46459 Rees (Haldern)
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Messverfahren verbraucht. Der Mindestabstand des Rasters ist so zu widhlen,
dass die alte Bohrung die benachbarte neue Bohrung nicht verfdlscht.

Am einfachsten lassen sich Erdbohrkerne mit dem Bohrstock (Piirckhauer) ge-
winnen. Fir die Auswertung der abgelesenen Michtigkeiten miissen aber die
Lockerungs- und Setzungsvorgdnge wdhrend des Jahresablaufs berlicksichtigt
werden. Man bohrt am besten am Ende der Verdichtung, also bei Getreideanbau
nach der Ernte. Auch dann bleibt noch eine Unsicherheit bestehen. Folgende
Beispielrechnung verdeutlicht das. Die Bearbeitungstiefe betrage 20cm und
die Trockenrohdichte (1,5 - 0,1) g/cm®. Ein Fiinfzehntel von 20cm sind 1,3cm.
Das heifit, allein wegen der Dichtestreuung kann man keine groBere Genauig-
keit als lcm erwarten. Die Messungen machen also nur im grofieren zeitlichen
Abstand Sinn, z.B. alle 10 Jahre oder nach ausgeprédgten Erosionsereignissen.

3 Bohrlochraster

Fur die Schadstoffiberwachung der Bdden haben die Geologisched Dienste
Deutschlands ein Rasterschema entwickelt.und quasi genormt. Bildlich ge-
sprochen handelt es sich um ein rotierendes Kreuz, das ruckweise gedreht
wird, z.B. jeweils um 22,5°. In gleichen Abstinden liegen auf jedem Kreuz-
arm 4 oder 5 Entnahmepunkte;.-auf dem ganzen Drehkreuz sind es 18. Auf den
Armen werden jeweils 2 Punkte ilibersprungen, so dass eine Mischprobe aus 6
Entnahmestellen stammt und die Lage des Kreuzes nach 3 Mischproben erschopft
ist. Danach wird das Kreuz in die nichste Position gedreht. Das rotierende
Kreuz hat 3 Nachteile. Erstens erfordert es quadratische Flichen, zweitens
wird die Fldache nicht représentativ erfasst, und drittens befriedigt die An-
zahl der Messpunkte nicht, weil der zuldssige Bohrlochabstand im Zentrum

die Ausbeute der ganzen Teilfliche begrenzt.

Um die rationelle Verteilung iiber die Fliache sicherzustellen, empfiehlt es
sich, die Bohrl&cher im Dreieck- oder Rechteckraster anzuordnen, siehe Bilder

1 2 3 4 H 1 2 3 & H 3 1 2 3 4
6« @ 1 2 3 ? o3k s ® 1 2
5 6 0O 1 H
A 5 6 ® 1 3 L 5 ®
3 4 5 6 ? (©]
2 3 3 5 6 1 2 3 4
1 2 3 4 5 1
® 1 2 3 4 5 ® 1 H
? ® 1 2 3 4
5 3 ©) 1 2 3 4 5 ®
5 % @ 1 2
§ 1 2 3 4
} . : ® 3 4 H 6 ? ®
a
- b s ® 2
Bild 1
Dreieckraster ohne Fluchtlinien in der Teilmenge 3 4 5 ®
a) 7 Teilmengen mit 5 Bohrkernen je Teilmenge
b) 8 Teilmengen mit 6 Bohrkernen je Teilmenge g 2 3 4
c) 6 Teilmengen mit 8 Bohrkernen je Teilmenge
fig. 1 s ® 1 2
Triangular grid without alignments irn the subset
a) 7 subsets with 5 (drilling) cores per subset 3 . 5 ®

b) 8 subsets with 6 (drilling) cores per subset
c) 6 subsets with 8 (drilling) cores per subset

[Ked
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1 und 2. Die Entnahmestellen sind dort Jeweils durch Punkte oder einstellige
Zahlen markiert; und in jeder Darstellung ergeben die Beproburigsstellen
gleicher Ziffer eine Teilmenge, aus welcher der zugehOrige Durchschnittswert
errechnet wird.

Wenn man systematisch gestreute Teilmengen aus einem Punktraster herauszieht,
liegen meist 3 oder mehr Punkte einer Teilmenge auf einer Geraden; das gilt
auch fiir das rotierende Kreuz. Die fluchtende Anordnung ldsst sich in der
Regel nicht vermeiden. Sie ist aber unerwiinscht, weil lineare Anomalien sich
in den Durchschnittswerten einiger Teilmengen niederschlagen kdnnen.

Zu Bild 1

Solche fluchtenden Punkte treten in den Teilmengen der Bilder la bis lc aber
nicht auf. Die 3 Anordnungen im Dreieckraster wurden vom Verfasser durch
Probieren gefunden. Die Michtigkeit der Teilmengen betridgt 5 imFalle a, 6 im
Falle b und 8 Beprobungspunkte im Falle c. Zur Verdeutlichung wurden einige
Teilmengen durch Nullenkreise hervorgehoben. Im Bild la ist es die Teilmen-—
ge 7, im Bild 1b die Teilmenge 8 und im Bild 1lc die Teilmenge 6. Bei ver—
gleichsweise glatten Bezugsflichen kommt man mit Durchschnittswerten aus we-
nigen Elementen aus und kann die Raster des Bildes 1 verwenden.

L) s o0 o ofe o 3 o 0 ® o o olo o 0 s|o o o o

oc?o.o:§0c00|-c --0800080-08

: : ? : : : : ? : : : : ? : : o o o Blo o o B(e o o g

D) e ols o J o o DRI o o o o/s 0 0 0o 0o 0 0

l.?o-.o.on'..oo oooS-oago.oa

: :03-:—:“:—:_? : : : : ? : : ® 2:2 Bis o o 30 o o §
: : o o o /ede o o 0|0 0 o

O S A SO N R M

::Z:::-Looo.oo. oaoc)\ocOQOQO

. o ~e~81le-e-3 ¢ o0 o 3 o o o o o o/0 o oa\ole & » o

'.?0. -n?- elo o o v o o o s 81e-0-0-0ls o o 8§

® & ©® o 0|8 © & 9 o0 o ¢ o o o ® o @5 o o o0 o o o

a b

Bild 2

Teilmengenraster, in welchem aus jeder der 15 Teilflichen eine Probe ent-
nommen wird

a) Teilflsichen in Matrixanordnung (sie fluchten waagerecht und senkrecht)
b) Die Teilflichen sind versetzt angeordnet (wie im Mauerwerk)

fig.-2

Grid of subsets, in which one (drilling) core is taken from each partial
area to establish a subset

a) Partial areas in a rectangular grid (alignment in both coordinates)
b) The partial areas are arranged in a staggered manner (like brickwork)
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Zu Bild 2

Bei wenig glatter Bezugsfldche bendtigt man Durchschnittswerte aus grdBeren
(mdchtigeren) Teilmengen. Dann zerlegt man die Dauerpeobachtungsfldche in
Teilfldchen und stellt die jeweilige Teilmenge zusammen, indem aus jeder
Teilfldche ein Bohrkern entnommen und vermessen wird. Die Zahlen des

Bildes 2 sind Beispiele.

Im Bild 2a ist die dritte Teilmenge durch die Ziffer 3 kenntlich gemacht.
Die Teilfldchen fluchten senkrecht und waagerecht, und die Entnahmepunkte
jeder Teilmenge liegen auf einem quadratischen Raster.

Im Bild 2b wurde die achte Teilmenge durch die Ziffer 8 hervorgehoben. Die
rechteckigen Teilflachen liegen wie im Mauerwerksverband gegeneinander ver-
setzt, und die Entnahmepunkte jeder Teilmenge bilden ein Dreieckraster.

Das Bild 2a ist nach der Entnahme von 25 Teilmengen ausgebeutet, das Bild 2b
schon nach 20 Teilmengen. Danach bendtigt man neue Dauerbeobachtungsfléchen.
Beim Ubergang von alt nach neu sind gleichzeitig beide Flachen zu beproben,
um die Kontinuitdt der Messreihe herzustellen.

4 Orientierung der Dauerbeobachtungsfldchen im Geldnde

Wie man Dauerbeobachtungsfldchen im Gelinde ausrichtet, ergibt sich aus dem
Erosionsmedium (Wasser oder Wind) und auch aus der Lingsachse der Bewirt-
schaftungseinheit (Schlag). Die Wassererosion trdgt im Hanggefdlle ab. Fir
das Fortwehen des Bodens sind starke trockene Winde verantwortlich. Sie
wehen in unserem Klima lberwiegend aus Ost-Nord-Ost (ENE), also entgegen der
Hauptwindrichtung. Die Léngsachse der Schlidge folgt oft dem Hanggefdlle, ist
zum Teil aber auch quer dazu orientiert. Daraus leiten sich folgende Rich-
tungsorientierungen ab.

— Dauerbeobachtungsfl&chen der Wassererosion sind nach dem Hanggefdlle aus-
zurichten. Ihre Neigung sollte etwa 9% (oder 5°) betragen. Andernfalls
verdoppelt sich die wilinschenswerte Anzahl der Dauerbeobachtungsfl&dchen,
mit einer ersten Gruppe fur flachere Neigungen und einer zweiten Gruppe
fiir steilere Hdnge.

- Dauerbeobachtungsflédchen der Winderosion orientieren sich an der Achse
von West-Sud-West nach Ost Nord-0Ost (WSW-ENE). Das entspricht zwar auch
der Achse der Hauptwindrichtung ist aber mit Rlicksicht auf die diametral
entgegengesetzten Trockenwinde sinnvoll.

- Dauerbecbachtungsflachen fur Wasser- und Winderosion sollten nach
West-Slid-West (WSW) geneigt sein, wobei sich beide Erosionswirkungen
verstdrken.
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Erfassung von Oberflichenabfluss und Bodenabtrag und des damit verbundenen

Austrags von Nihrstoffen und Pflanzenschutzmitteln im Velberter Lossriicken

Heike Frick', Josef Haider', Ingo Miiller?

1 Einfithrung

Die Bodenerosion auf ackerbaulich genutzten Flichen stellt eine nachhaltige Beemtrachtlgung der
Bodenfunktionen dar. Dariiber hinaus werden auch benachbarte und weiter entfernte Okotope durch
erosionsbedingte Néhrstoff- und Schadstoffimmissionen beeintréchtigt (off-site-Schiiden). Auch die
Reinigungsmafinahmen von Vorflutern, Kanalsystemen, Verkehrswegen o’der‘anderen Fldchen von
dort abgelagerten Bodenmaterial sind mit hohem (finanziellen) Aufwand verbunden. In NRW fiihrt
die Bodenerosion lokal zu erheblichen Schiden. Fiir die betroffenen Reglonen besteht dringender
Handlungsbedarf.

Im Rahmen eines vom Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen (MURL NRW) geforderten Verbundprojektes (Boden- und Stoffabtrag von
ackerbaulich ‘genutzten Flichen - AusmaBl und Minderungsstrategien) wird der Frage nach-
gegangen, welchen Beitrag verschiedene Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung (Mulch-
saat und Direktsaat) zur Verringerung des Bodenabtrages, sowie des Austrages von Stickstoff (N),
Phosphor (P) und Pflanzenschutzmitteln (PSM) leisten konnen. In einem Teilprojekt wird das Aus-
mafl des Boden- und Stoffabtrages von einer Ackerfliche (Versuchsfliche Weidtmann) im Feld-
malstab untersucht.

Seit 1999 werden mit Mitteln des MURL NRW und der EU Demonstrationsvorhaben mit MaBnah-
men zur Erosionsminderung in zwei Teilprojekten durchgefiihrt. Das anwendungsbezogene Teil-
projekt wird von den Landwirtschafiskammern Rheinland und Westfalen-Lippe durchgefiihrt. Ero-
sionsmindernde Produktionstechniken und Verfahrensabliufe werden in 8 Betrieben auf ihre Mach-
barkeit und Praxistauglichkeit hin iiberpriift und einer eingehenden Vollkosten-Analyse unterzogen.
Das Bewusstsein fiir die Erosionsproblematik soll in der landwirtschaftlichen Praxis gestiirkt wer-
den, um eine breitere Akzeptanz erosionsmindernder MaBnahmen erreichen zu kénnen. Das wis-
senschaftliche Teilprojekt wird vom Landesumweltamt NRW und der Universitit Pader-
born/Abteilung Agrarwirtschaft (Soest) durchgefithrt und umfasst im wesentlichen die Uberpriifung
der Wirksamkeit der bei den Demonstrationsvorhaben realisierten Erosionsschutzmanahmen im
Hinblick auf den Bodenabtrag (Versuchsfliche Kuhles).
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2 Beschreibung des Exkursionsgebietes

2.1 Geographische Lage

Das Exkursionsgebiet liegt ca. 20 km nordgstlich von Diisseldorf im Bereich des Velberter Léssrii-
ckens und somit im Bereich des Blattes Mettmann der TK 25 Nr. 4707 liegt. Die Hohe der Flidchen
betrigt ca. 100 m ti.N.N.

2.2 Klima

Das Klima um Ratingen-Homberg weist tiberwiegend maritime Eigenschaften mit milden Wintern
und kithlen Sommern auf. Es herrschen vor allem Siidwest- bis Westwinde vor. Das 37-jihrige
Mittel der Jahresniederschlagsmenge betrigt 837 mm (gemessen vom DWD in Ratingen-Homberg).
Typisch fiir die Region sind starke Gewitterniederschlige in den Monaten Mai bis August mit z.T.
hohen Niederschlagsintensititen (siehe Abbildung 1). Die Jahresmitteltemperatur betrégt 9,7 °C.
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. . -+ 250
Niederschiag

+ 200
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o
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1 80
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Abbildung 1: Niederschlagsintensitiit und kumulierte -menge bei einem abflusswirksamen
Regen am 5.8.1999

'

2.3  Geologie

Der geologische Untergrund der Exkursionspunkte wird von dem Velberter Sattel bestimmt. Als
Ausgangsgestein stehen im Exkursionsgebiet die aus dem Oberdevon stammenden stark gefalteten
Adorfer-Schichten an (v.a. Schluff- und Tonfraktion, z. T. auch sandig). Die Méchtigkeit dieser
Schichten diirfie vor der Faltung wenigstens 500 m betragen haben. Die Flinzschiefer-Schichten,
eine Abfolge innerhalb der Adorfer Schichten, enthalten Kalkziige mit hiufig 0,3-2 m Méchtigkeit,
die, in Abhingigkeit von der Lage innerhalb der Faltung, stellenweise oberflichennah anstehen.
Durch den Zusammenbruch der im Zuge der Losungsverwitterung entstehenden Hohlrdume kommt
es auch zu Erdfillen, die bis an die Erdoberfliche reichen. Das Aufireten von solchen Dolinen
konnte auch auf der Fliche Weidtmann in den letzten Jahren beobachtet werden.
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Vom dem Deckgebirge, welches den oberdevonischen Schichten auflagert, worden die tertitiren ' -

Gesteine abgetragen. Auf der Fliche Weidtmann sind nur vereinzelt Dilluvialschotter der Terras-" -
senbildung vom Rhein gefunden worden. Die in diesem Gebiet durch die vielfaltigen geologischen
Hebungs-, Zerrungs- und Verwerfungsprozesse geforderten Abtragungsvorgiinge der stark gefalte-
" ten Gesteinspakete haben dazu gefiihrt, dass die alte Landoberfliche unterschiedlich ausgerdumit
wurde. Als jiingstes Ausgangsgestein liberlagert der Loss die Verwitterungsprodukte der devoni-
schen Gesteine im Exkursionsgebiet in einer Michtigkeit von 2-10 m, stellenweise bis zu 20 m.
Durch die bodenbildenden Prozesse ist der Loss mittlerweile bis in etwa 3 m Tiefe entkalkt und
verlehmt.

2.4 Boden

Der Bodenkarte (Blatt L 4706 Diisseldorf) ist zu entnehmen, dass im GroBraum der Exkursions-
punkte die Bodenbildung vielfach aus Lss, der den Geschiebelehm oder Hang- und Hochflichen-
lehm z.T. tiberlagert.

. Im Zentrum des Schwarzbach-Sattels befindet sich die 13 ha groBe Ackerfliche. Ein Teil dieser
Fliche (ca. 1,5 ha) zeichnet sich durch ein stark geneigtes muldenfSrmiges Relief aus. In dem Mul-
denbereich erfolgen die Messungen. Die engriaumige Bohrstock- und Profilansprache dieses Teil-
stiicks ergab, dass im Bereich der sich weiter 6ffnenden Mulde immer wieder ein schwacher Kies-
gehalt im obersten Meter anzutreffen ist. Somit kann man darauf schliefien, dass die lokale Boden-
bildung in einer FlieBerde abgelaufen ist, deren Hauptanteil aus dilluvialen L&ssablagerungen
stammt. Diese FlieBerde iiberlagert im Exkursionsgebiet die vergrusten bis aufgeweichten tonig-
schluffigen bis sandigen Flinzschiefer-Schichten des Oberdevons. Die Michtigkeit der FlieBerdese-
dimente nimmt von dem umrahmenden flachen Riicken zum Zentrum der Mulde hin zu. Im Bereich
der Hangflanke befinden sich Staunissemerkmale in Form einer schwach bis maBig ausgepriigten
Marmorierung, die auf eine Pseudovergleyung hinweisen. Auf der Versuchsfliche kommen im Be-
reich der Hangflanken fiberwiegend Braunerden, Braumerden-Pseudogley und Pseudogley-
Braunerden vor. In der Mulde sind Kolluvien anzutreffen.

Fiir die Flache Kuhles liegt bislang nur ein grobe Bohrstockkartierung vor, die dhnliche Bodenver-
gesellschaftungen wie die der Fliche Weidtmann aufweist. Mehr oder weniger erodierte Brauner-
den gehen am HangfuB} in Kolluvien iiber. Staunissemerkmale wurden nicht beobachtet, schwache
Kiesbeimengungen wurden aber ebenfalls angetroffen.

3 Exkursionspunkte
’
3.1 Ratingen-Homberg (Fliiche Weidtmann)

3.1.1 Versuchsbeschreibung

Ziel der Untersuchung ist die Quantifizierung der Verlagerung von Nihrstoffen und Pflanzen-
schutzmitteln auf einer ,ordnungsgemiifl“ bewirtschafteten Ackerfliche iiber die Pfade Oberfli-
chenabfluss und Bodenabtrag. Neben den verlagerten Mengen dieser Stoffe interessieren dabei ins-
besondere die aufiretenden Spitzenkonzentrationen im Abfluss. Des weiteren gilt es zu konkretisie-
ren, welche Zeitrdume unter Beriicksichtigung der klimatischen Verhiltnisse und der angebauten
Kulturen fiir den Stoffabtrag besonders problematisch sind. Die Messungen sollen dazu beitragen,
gezielte und wirksame MaBnahmen zur Verminderung der Umweltbelastung durch die Ab-
schwemmung von Nihrstoffen und Pflanzenschutzmitteln abzuleiten.



-115-

Die Untersuchungsfliche ist stark geneigt. so dass der Oberflichenabfluss reliefbedingt in einer
Mulde zusammenflieft und dort quantifiziert wird. Die Flidche weist bei einer maximalen Hanglén-
ge von rund 170 m Hangneigungen bis zu etwa 15 % auf. Aufgrund der hohen Schluff- und Fein-
sandanteile sind die Boden als verschlimmungsanfillig und leicht erodierbar einzustufen. Die K-
Faktoren nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung liegen im Bereich von etwa 0.5t ha” N h™'.

Die Untersuchungsflidche verfiigt iiber eine automatisch registricrende Wetterstation. Hier werden
jeweils die Parameter Niederschlag, Temperatur (in 2 m Hohe und in 5 cm bzw. 10 cm Bodentiefe).
sowie die relative Lufifeuchte, die Windgeschwindigkeit und die Strahlungsbilanz gemessen. Der
Niederschlag wird in einer Auflésung von 0,1 mm Niederschlagshohe erfasst. Fiir die anderen
MessgroBen werden Stundenwerte registriert.

Zur Quantifizierung des Oberflachenabflusses wurde folgender Aufbau gewihli:

Als Messsystem kam ein Messgerinne mit einer Pegelmessung zum Einsatz, wobei als Messgerinne
ein sogenanntes H-Flume verwendet wurde. Die Bestimmung der Abflussrate (Volumen pro Zeit-
einheit) erfolgte iiber zwei Pegelmessgerite. Die Pegelmessgerite beruhen auf zwei verschiedenen
Messprinzipien. Die Messung erfolgt mit einem Kapazitiven Sensor, wie er auch der in der Le-
bensmittelindustrie zur Pegelmessung in Fliissigkeitstanks eingesetzt wird. Als weiteres Messsys-
tem wurde eine Ultraschall-Echolotmessung gewihlt. Bevor die Abflusssuspension den Pegel er-
reicht, werden iiber ein Einlaufsystem kontinuierlich Suspensionsproben in eine 2 | Kippwaage ge-
leitet. Die Kippwaage entleert in die ProbenahmegefiBe oder in einen Uberlauf. Welche Proben in
die Probenahmegefifie abgeflillt werden, wird automatisch durchfluss- bzw. zeitabhingig gesteuert.
Anhand dieser Proben wird der Sedimentgehalt in der Suspension bestimmt, um daraus unter Be-
riicksichtigung des Abflussvolumens die Menge des Bodenabtrags zu berechnen. Die Proben wer-
den durch Zentrifugierung und Filtrierung in Sediment und Abflusswasser getrennt. An Sediment
und Abflusswasser erfolgt sodann eine Bestimmung der Nihrstoff- und PSM-Gehalte. Aus den ge-
messenen PSM- und Nahrstoffkonzentrationen sowie den Abfluss- und Abtragsmengen lassen sich
die an der Oberfliche verlagerten PSM- und Nihrstoffmengen berechnen.

Neben dem Oberflichenabfluss wird der Abfluss einer Drainage, die die Mulde entwissert quantifi-
ziert, beprobt. Die Drainageproben werden auf Nihrstoffe und Pflanzenschutzmittel untersucht.
Abflussmessung und Probenahme erfolgen mit einem ISCO YSI Modell 600 Messsystem. Die Pro-
benahme erfolgt abflusszeitproportional.

3.1.2 Versuchsergebnisse und Auswertung

Nachdem 1997 bei Zuckerriibenanbau 25 Oberflichenabflussereignisse mit zusammen etwa 35 mm
Oberflichenabfluss anfielen (ca. 4 % der Jahresniederschlagsmenge), waren 1998 im Triticale-
Bestand nur 8 Ereignisse mit etwa 8 mm Abfluss (0,6 % des Jahresniederschlags) zu verzeichnen.
Im Jahr 1999 wurden bei Maisbestand 13 Abflussereignisse mit 10 mm Oberflachenabfluss ver-
zeichnet, wobei sich hier um 0,1 % des Jahresniederschlags handelt (Jahresniederschlag: 1118,5
mm). Die Ursachen fiir den unterschiedlichen Oberflidchenabfluss unterscheiden sich in den letzten
drei Jahren wesentlich. Im Jahr 1997 in Zuckerriiben traten die meisten Abflussereignisse nach Ge-
witterregen hoher Intensitit im Juni auf. Da die Riiben zu diesem Zeitpunkt den Boden nur wenig
bedeckten, verschlimmte die Bodencberfliche frithzeitig. Aufgrund dieser Verschlimmung 15sten
die nachfolgenden Regenfiille (auch bei geringer Intensitét und Regenmenge) rasch wieder Oberfla-
chenabfluss aus. Ganz anders war dies 1998 in Triticale. Der dichte Triticalebestand bot einen sehr
guten Schutz gegen die intensiven Gewitterschauer im Frithsommer. Daher kam es 1998 erstmals
nach der Getreideernte Mitte September nach lang anhaltenden und ergiebigen Regenfillen zu O-
berflichenabfluss. Wie Messungen der Saugspannung im Boden belegen, war der Boden zu diesem
Zeitpunkt praktisch wassergesittigt, so dass eine Wasserinfiltration nicht mehr moglich war und
S#ttigungsabfluss auftrat. Die extrem hohen Niederschlagsmengen in den Monaten September bis
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November l6sten bis Mitte November noch in 7 weiteren Fillen Sittigungsabfluss aus, der aber
keinen nennenswerten Bodenabtrag hervorrief. Bodenabtrag trat praktisch nicht auf, da die Boden-
oberflache nach der Getreideernte im August nahezu vollstindig mit Pflanzenresten bedeckt und
nach der Stoppelbearbeitung Ende September zudem sehr rau war. 1999 blieben die Gewitternie-
derschldge in den Frithlingsmonaten fiir das Exkursionsgebiet aus. Der erste Oberflachenabfluss
ereignete sich erst Mitte Juli nach Reihenschluss der Maiskultur. Bei einem Starkniederschlagser-
eignis bildeten sich Erosionsrillen entlang der Maispflanzen aus. Das Wasser konnte auf Grund der
vorhandenen Bodenverschlammung nicht versickern. Durch die ausgebildeten Rillen wurde das
Oberflichenwasser schnell abgefithrt und sammelte sich entsprechend rasch im Muldenbereich und
verlies die Fliche als Oberflichenabfluss. Erst nach der Ernte im Oktober und mit dem Grubbern
der Ackerfliche wurden diese Rillen beseitigt. Bis zum Ende 1999 ereigneten sich keine Abflusser-
eignisse mehr.

Ein Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf eines Erosionsereignisses zeigt die Abbildung 2.
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Abbildung 2: Beispiel fiir den Ablauf eines Erosionsereignisses auf der Fliiche Weidtmann
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3.2 Ratingen-Homberg (Fliiche Kuhles)

3.2.1 Versuchsbeschreibung

Bei dem Projekt ,,Demonstrationsvorhaben® geht es in erster Linie darum, die praktische Machbar-
keit von ErosionsschutzmaBnahmen in verschiedenen betroffenen Regionen in NRW zu demonst-
rieren. Die wissenschaftliche Begleitung dieses Vorhabens soll die Wirksamkeit der Erosions-
schutzmaBnahmen iberpriifen und zu diesem Zweck Unterschiede im Hinblick auf den Bodenab-
trag auf Flichen mit und ohne ErosionsschutzmaBnahmen nachweisen. Diese Unterschiede sollen
auf verschiedenen MaBstabsebenen erfasst werden.

e Abtragsmessungen auf Kleinparzellen
Auf vier verschiedenen Standorten (im Raum Mettmann, Schaephysener Héhenzug, Haarstrang
und in Ostwestfalen-Lippe) werden je zwei mit Blechen abgegrenzte Kleinparzellen (ca. 20 m?)
auf vergleichbaren Flachen mit und ohne ErosionsschutzmaBnahmen angelegt und der Boden-
abtrag gemessen.

o Abtragsmessungen auf Groparzellen

Um eine realistische Einschitzung des Bodenabtrages (absolute Hohe des Bodenabtrags) auf
Praxisschligen zu erhalten, sind Messungen auf Kleinparzellen nur mit Einschrinkungen ge-
eignet, da auf Kleinparzellen bestimmte Erosionsprozesse, die auf Praxisschligen den Boden-
abtrag wesentlich bestimmen (v. a. die Ausbildung von Erosionsrinnen und -griben), kaum in
Erscheinung treten. Deshalb soll auf zwei Betrieben in NRW (Raum Mettmann / Schaephysener
Hohenzug oder Haarstrang), auf denen Kleinparzellenversuche durchgefiihrt werden, auch eine
Abtragsmessung auf GroBparzellen (ca. 400 m) erfolgen.

o Kartierung von Erosionserscheinungen im Feld- bzw. Kleineinzugsgebiets-Mafstab
Um auch Erosionsprozesse in die Betrachtung einzubeziehen, die auf groflen Schligen oder sehr
langen Hingen (oft iiber einzelne Schldge hinausgehend) bedeutsam sind, ist auch eine Erfas-
sung von Erosionserscheinungen auf ausgewihlten Flichen mit und ohne Erosionsschutz-
mafnahmen (in Anlehnung an das DVWK-Merkblatt 239/1996) im FeldmaBstab (bzw. Klein-
einzugsgebietsmafistab) sinnvoll. Dazu werden auftretende Erosionsschiden nach Erosions-
ereignissen auf Flichen mit und ohne Erosionsschutzmafinahmen kartiert.

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der eingesetzten ErosionsminderungsmaBnahmen (Mulch- und
Direktsaattechniken), werden auf der Fliche in Ratingen-Homberg alle drei Methoden (Kleinpar-
zellen, Grof3parzellen, Kartierung) angewendet. Auf der Fliche von ca. 15 ha mit schwachem Pha-
celiabestand und Ausfallraps werden 2000 Zuckerriiben angebaut. 14 Tage nach Aussaat der Pha-
celia zeigten sich 1999 auf dieser Fliche ausgepréigte Erosionserscheinungen nach einem Starkre-
genereignis. Im Jahr 2000 wird der GroBteil der Fliche in Mulchsaat mit schwacher, oberflidchlich
lockernder Bodenbearbeitung bestellt, nur 2000 m* werden vorab gepfliigt, evtl. wird ein Teil der
Fliche in Direktsaat bestellt.

Bodenabtragsmessung werden auf zwei Grof3- und zwei Klein-Parzellen mit und ohne Anwendung
von Erosionsschutzmafinahmen auf einem gleichmaBig stark geneigten Hang (15-20 %) durchge-
fithrt. Um eine realistische Einschitzung des Bodenabtrags zu erhalten wurden die GroBparzellen
mit 60 m Hanglidnge und 7 m Breite eingerichtet. Fiir die beiden Varianten werden jeweils die O-
berflichenabflussmengen und der Bodenabtrag ermittelt. Zusitzlich ist ein Niederschlagsmessgerit
installiert wurden (Abbildung 3). Auf der gesamten Fliche werden aufiretende Erosionserscheinun-
gen kartiert.

Der.Oberﬂﬁchenabﬂuss wird auf den GroB3parzellen durch ein Coshocton-Rad (Probenteilerrad)
geteilt, so dass ein genauer Prozentsatz der Abflussmenge aufgefangen wird. Vom Verteilerrad aus
wird der Oberflachenabfluss iiber eine Kippwaage zum Probenchmer weitergeleitet. Mengengesteu-
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ert werden hier Einzelproben gewonnen, der Rest wird in Regentonnen als Durchschnittsprobe ge-
sammelt. Bei den Kleinparzellenversuchen wird stets der gesamte Oberflichenabfluss aufgefangen
und beprobt. In der wissrigen und festen Phase des Oberflachenabflusses werden Nahrstoffuntersu-
chungen durchgefiihrt, um neben den Bodenabtragsmengen auch die mit der Erosion verbundenen
Nihrstoffaustrige quantifizieren zu konnen. ’
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Abbildung 3: Versuchsaufbau Fliche Kuhles

3.2.2 Stand der Arbeiten

Die Versuchsflidche befindet sich unmittelbar vor Beginn der Messphase. Nach dem Abschluss der
Riibeneinsaat werden die Parzellenbegrenzungen eingebaut und die Messung des Oberflichen-
abflusses aufgenommen. Uber Ergebnisse wird zu gegebener Zeit berichtet.
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1 Allgemeine Beschreibung der Region

Das besuchte Exkursionsgebiet befindet sich im linken Bereich des Niederrheins, nordlich von Kre-
feld und nordwestlich von Essen (Abb. 1).

MECKLENBURG-
VORPOMMERN

NORDRHEIN-
WESTFALEN

BADEN-
WURTTEMBERG

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

Die Landschaft im Untersuchungsgebiet ist vom Schaephuysener-Hohenzug geprigt, der sich zwi-
schen den Ortschaften Rheurdt und Ténisberg von NNW nach SSO erstreckt. Diese als Wallriicken
bezeichnete Form ist der groBte und siidlichste Endmoriinenrest des GletschervorstoBes der Saale-
Eiszeit am Niederrhein (THOME, 1980). Er ist ca. 1 km breit, 10 km lang und erhebt sich durch-
schnittlich ca. 52 m tiber der Umgebung. Die Basis des Untersuchungsgeliindes auf der &stlichen
Seite liegt auf NN 29 m. Die hochste Erhebung ist der Saelhuyser Berg mit einer Hohe von NN 80
m. Die Erosion greift dort besonders an dem Héhenzug an (Abb. 2).

Das Gelinde auf der ehemals eisabgewandten Seite zeigt einen flachen Westhang mit Sandermaterial,
wihrend auf dem ehemals eisseitigem Hang der Stauchmorine ein deutlich steilerer Osthang ausge-
bildet ist. In den Osthang haben sich nacheiszeitlich mehrere Ur-Erosionsrinnen eingeschnitten. Die-
se sind heute z.T. befestigt und werden als Wege zu den Feldern genutzt.

Aufschliisse im Osthang zeigen Steilstellungen sandig-kiesiger und sandlg-schluﬂiger Sedlmente
Diese Sedimente wurden z.T. gegen Ende der Eiszeit (Wiirm) von L68 und Flugsand tiberweht. An
den steileren Hingen ist aber die LoBdecke im Laufe der Zeit bereits bis auf den sandig-kiesigen
Untergrund abgetragen. Deshalb finden sich auch am Fule des Stauchmorinenwalls Kolluvien aus
tiefreichenden, schwach bis miiBig humosen, schluffigen bis lehmigen Sandbdden. Unterhalb des Ost-
hanges des Stauchmorinenwalls befindet sich ein GroBteil der Wohnsiedlungen und Infrastrukturein-
richtungen der Gemeinde Rheurdt.
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0 3 10 %m

Abb. 2: Vereinfachter Schnitt durch die an die saaleeiszeitliche Stauchendmorine
”Schaephuysener-Héhenzug™ angrenzenden geologischen Strukturen

Nach dem Klima Atlas von Nordrhein-Westfalen liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich des Nie-
derrheinischen Tieflandes, welches sich nérdlich von Diisseldorf beiderseits des Niederrheins bis zur
niederldndischen Grenze erstreckt. Das Niederrheinische Tiefland und die Niederrheinische Bucht
greifen als tektonisches Senkungsgebiet keilformig nach Siiden in das Rheinische Schiefergebirge
hinein. Das Niederrheingebiet wird im Osten vom Bergischen Land, dem Ruhrgebiet und der West-
filischen Bucht abgegrenzt. Im Siiden grenzen die Eifel und das Hohe Venn an. Im Norden wird das
Niederrheingebiet von den hohen Stauchmorinenziigen des Gelderlandes abgeschlossen. Die West-
grenze 146t sich nur ungenau festlegen (GLA, 1988).

Prigende Elemente des Niederrheingebietes sind die beiden grofSien Strome Rhein und Maas, die
wihrend des Quartirs Terrassen aufschotterten, und die glazifiren Ablagerungen, wie Stauchmoréinen
und Sanderflichen.
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Abb. 3: Niederschlagsverteilung in den Wasserwirtschaftsjahren 1996 bis 1998 an der MeBstation
Schaephuysener Hohenriicken (LINEG, 1999)

Beziiglich der naturrdumlichen Gliederung, gehort das Untersuchungsgebiet zur Niederrheinischen
Hohe. Nach dem Klimaatlas von Nordrhein-Westfalen (1989) bzw. den Angaben der LINEG (1999),
gelten fiir das Untersuchungsgebiet die in Tab. ! aufgefiihrten Klimadaten. Die Niederschlagsmenge
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und -verteilung der letzten Jahre im Gemeindegebiet von Rheurdt war sehr unterschiedlich, was bes-
ser Abb. 3 zu entnehmen ist. Die Béden im Exkursionsgebiet, dem auf den Ort zugeneigten Teils des
Hohenzuges, werden landwirtschaftlich genutzt, wobei neben Getreide vor allem Mais, Zuckerriiben
und Kartoffeln angebaut werden. In einzelnen Ur-Erosionsrinnen sowie einem schmalen Saum ober-
halb der Wohngebiete stockt Wald.

Tab. 1: Klimatische Kennwerte des Rheurdter Gemeindegebietes

Klima-Atlas | 1996 | 1997 | 1998
NRW (1989) LINEG*
Mittlerer Jahresniederschlag in mm (1931 — 1960) 750-800 590 | 676 | 982
Mittlerer Niederschlag von Mai — September in mm 400-450 354 | 350 | 450
(1931 = 1960) '
Mittlere Lufttemperatur (1931 — 1960) 10-10,5 °C
Phinologischer Erstfriihling (Beginn der Bestellung bei 21.-31.
Hafer; 1951 — 1980) Mirz
* Angaben der Linksniederrheinischen Entwisserungsgenossenschatt;
Station Schaephysener Hohenzug

1.1

Pedogene Ausgangssituation im Kartiergebiet

Im Niederrheingebiet sind die Boden verbreitet aus jungen pleistozinen bis holozinen Lockersedi-
menten entstanden. Im Untersuchungsgebiet haben sich die Béden aus dem pleistozinen Sand und
Kies der Stauchmorine oder der Mittel- und Niederterrasse, sowie L6 und Flugsand entwickelt.
Auf diesem geologischen Untergrund sind gemifl Geologischem Landesamt (1988) folgende Boden-
einheiten im Raum des nérdlichen Niederrheingebietes verbreitet:

Parabraunerden aus LoB, mit dem typischen Profilaufbau (Horizontabfolge = Ah-Al-Bt-C),
haben in hiingigen und kuppigen Lagen durch die Wirkung der Bodenerosion einen variierten
Profilaufbau, da das Bodenmaterial der oberen Horizonte flichenhaft abgetragen und am Hang-
fuB} oder in den Hohlformen des Geténdes als Koltuvium wieder angelagert wurde. Zur Landwirt-
schaft sind diese aus L8 entwickelten Boden gut geeignet.

Parabraunerden aus LoBlehm in geringerer Michtigkeit, die in dem Untersuchungsraum vor-
kommen, haben recht giinstige Bodeneigenschaften. Sie zeigen eine tiefreichende Verwitterung
bis auf die unterlagernden Terrassenkiese und Sande, so dal die LéBauflage bis zu ihrer Basis
entkalkt und verlehmt ist. Wenn die oberen Schichten der Haupt- und Mittelterrasse verdichtet
sind, kommt es in der LBauflage zu einer Verndssung (Staunisse), und die Boden sind typolo-
gisch als Pseudogley-Parabraunerden ausgeprigt. Auerdem kommen auf den Hohenziigen die
Parabraunerden aus Sandl68 mit mittlerem bis geringem Basengehalt als eine wichtige Boden-
form vor. Die Korngréfenzusammensetzung von Boden aus SandloB stellt in diesem Gebiet ei-
nen schwach lehmigen, schluffigen Feinsand dar. Der Tongehalt liegt zwischen 4 und 9 %. Des-
wegen kommt es bei den Sandl6Ben nicht zur Ausbildung eines kompakten Anreicherungshori-
zontes (Bt), sondern wegen des groben Filtergeriistes und des geringen Basengehalts zu einer
Durchschliimmung der Feinsubstanz bis in tiefere Bodenschichten.

Parabraunerden und Braunerden aus Sandl58, die teilweise seit der frinkischen Rodungspe-
riode ackerbaulich genutzt wurden, zeigen eine miichtige humose Krume (ca. 60 cm), die durch
Plaggendiingung entstanden ist. Daraus sind die gut ertragsfihigen Plaggeneschboden entstan-
den. - . .



-123-

e Kolluvisole finden sich am Unterhang in Senken. Charakteristisch fiir die Kolluvien sind erhéhte
Feinsand-, Schluff- und Tonanteile sowie tiefgriindige Humositét (> 40 cm).

Weitere Informationen sind dem Abschnitt der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen (1:50.000)
Blatt L 4504 Moers mit dem Bereich des Schaephuysener-Hohenzuges zu entnehmen. Die topogra-
phischen Gegebenheiten der Feldflur der Gemeinde Rheurdt sind in den folgenden neun Kartenblit-
tern der Deutschen Grundauthahme (DGKS N) festgehalten:

4504/9 4504/10

4504/14 4505/15

4504/19 4504/20

4504/24 4504/25 4505/25.

2 Problemstellung

Schutzgiiter der Gemeinde Rheurdt sind bereits seit mehreren Jahrzehnten durch on- und off-site
Schiiden hervorgerufen durch Bodenerosion betroffen. Zur Gefahrenabwehr wurden zusitzliche
WasserriickhaltemaBnahmen und Sickerbecken errichtet sowie Zuschiisse an Landwirte gegeben,
wenn diese in fiir die Gemeinde gefihrlichen Bereichen erosionsmindernde Mafinahmen (wie Fli-
chenstillegung, Untersaaten) betrieben. Trotzdem reichten diese Anstrengungen nicht aus. Insbeson-
dere nach Starkregenereignissen, die in den letzten Jahren in den Monaten Mai bis Juni bzw. Ende
Oktober / Anfang November niedergingen, treten auf dem Osthang besonders gravierende Erosion-
serscheinungen auf (Abb. 4). So z.B. bildeten sich nach Gewittern im Juni sowie Oktober und No-
vember 1998, die bis zu 56 mm Niederschlag in 20 Minuten brachten, durch abflieBendes Wasser
auf verschiedenen Feldern Erosionsgriben mit bis 1,8 m Tiefe, 1,5 m Breite und mehrere 10er Meter
Lange oder auch Gullys (HILLER, 1999). Der dabei aberodierte Boden wurde in die unterhalb des
Hohenzuges liegen Felder, aber auch in Siedlungen eingespiilt und beschéddigt dort nicht nur die Ka-
nalisation sondern auch Hiuser und Grundstiicke. Eine Auswertung der Kartierergebnisse von drei
starker durch Erosion geschidigten Flichen des Osthanges ergab, dafl im Winter 1998/99 und dem
anschliefenden Frithjahr etwa 280 t Boden abgespiilt worden sind.

Abb. 4: Extreme Grabenerosionsschiaden am
Schaephuysener H6henzug im Friihjahr 1999

(Aufnahmen: D.A. Hiller)
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Nach der Inkenntnissetzung der Landwirte iiber kiinftige Geldndearbeiten wurde in Absprache mit
der Gemeinde cin etwa 240 ha grofles Segment des auf dem Gemeindegebiet liegenden Schaephuy-
sener Hohenriickens in die weitere Untersuchung eingestellt.

Dabei wurde folgende Vorgehensweise gewdhilt:
Abgleich der tatsiachlichen Schlaggrofien mit der katastermiBigen Parzellierung

- Erfassung der angebauten Feldfriichte und Feststellung der Bearbeitungsrichtung

=> Erstellung einer aktuellen Anbau- und Nutzungskarte fiir das Jahr 1998
Ca. 1,5mal pro Monat Kartierung des Gesamtareals auf aktuelle Erosionserscheinungen durch
Wasser tiber einen Zeitraum von einem Jahr (MaBstab 1:5.000)

<> Erstellung einer Erosionskarte (in Anlehnung an DVWK 1996) mit Darstellung der Problemzo-
nen und Nutzung fiir den Zeitraum 1998/1999 (MafBstab 1:5.000; vgl. Anlage 1)
Kartierung der segmentierten Wassereinzugsgebiete in dem Untersuchungsbereich des Hohenzu-
ges, welche lokal zur Bodenerosion durch Wasser fithren

> Abgrenzung und Eintrag der kartierten (neun) segmentierten Wassereinzugsgebiete in die Erosi-
onskarte bzw. Anbau- und Nutzungskarte
Vermessung und Bilanzierung des Bodenaustrages von stark durch Bodenerosion durch Wasser
geschidigten Bereichen
Systematisierte Anlage von Bodenprofilen iiber den ausgewahlten Bereich des Schaephuysener
Hohenrtickens in durch Erosion geschéddigten und nicht geschidigten Feldern. Dabei wurde i.d.R.
je ein Profil am Ober-, Mittel- und Unterhang angelegt (insgesamt 15 Profile)
Beprobung der Bodenprofile zur Ermittlung der gesittigten Wasserleitfahigkeit sowie Rohdichte
im Ap-Horizont, im bergangsbereich vom Ap-Horizont zum Unterboden sowie im Unterboden
Beprobung dieser drei Horizonte je Profil zur Ermittlung von pH-Wert, Humusgehalt, Kérnung
Beprobung von Oberbiden ausgewihiter Parzellen zur Ermittlung von pH-Wert, Humusgehalt
Kérnung - °

=» Ausarbeitung von auf das jeweilige segmentierte Wassereinzugsgebiet zugeschnittenen Losungs—
ansdtzen um die abflieBenden Wassermassen bzw. den off-site Schaden zu minimieren

=» Vorstellung der Ergebnisse bei den Landwirten, bei der fiir die Beratung zustindigen Landwirt-
schaftskammer und der Gemeinde.

4 Ergebnisse

Der Abgleich der Karten der Flurbereinigung und der katasterméBigen Parzellierung mit den tatséich-
lich zusammenhingend bewirtschafteten Ackerschligen ergab, daB seit der Flurbereinigung eine er-
hebliche SchlagvergréBerung — vorwiegend auf der Basis von Zupachtungen — erfolgte. Dabei hat
sich der Zuschnitt der zusammenhiingend bewirtschafteten Felder oft erheblich vergroBert und auch
vielfach erst eine verinderte Bearbeitungsrichtung ermdglicht. Dadurch kommt es, daB langge-
streckte Hinge (bis zu 550 und 600 m Linge) bewirtschaftet werden, die keine teilende Querstruktu-
ren aufweisen. Bei der Kartierung der oberfliichlich ablaufenden Niederschlagswisser zeigte sich,
daB meist Einzugsgebiete von mehr als 25 ha bestehen. Ablaufende Niederschlagswisser werden
von den Feldern im Oberhang h#ufig tiber die Felder im Mittelhang an die am Unterhang befindli-
chen Felder weitergereicht, wobei die Abfliisse meist iiber die Vorgewende flieBen und dort bei der
vorwiegend schluffigen fein- und mittelsandigen Bodenart zur Rinnen- und Grabenerosion fiihren.
Problematisch ist, daB oft diese Hange schon von der Morphologie naturhche Wasserleitbahnen auf-
weisen.

Die Wasserinfiltration ist in weiten Bereichen des Schaephysener Hohenzuges durch vorhandene
Pflugsohlenverdichtungen behindert (Abb. 5). Lokal sind die Béden auch durch den ehemaligen Eis-
druck im Unterboden schon entsprechend vorverdichtet. So treten vielfach schon bei ,,Normalregen
mit etwa 5 mm Niederschlag® Probleme auf, diese Mengen in den Unterboden weiterzuleiten.
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Abb. 5: Beispicle fiir verringerte Wasserleitfahigkeiten durch Pflugsohlenverdichtungen (a, b, d) bzw.
durch geogene Unterbodenverdichtung (c) in landwirtschaftlich genutzten Flichen des Schaephuysener
Hohenriickens (Zahlenangaben = kf in cm/d)

5 GegenmafBinahmen

Durch die vorliegende Bodenerosionskarte sowie die Gelidnde- und Laborergebnisse wurden/werden
zum einen landbauliche und zum andern auch ingenieurtechnische Mafinahmen durchgefiihrt.

Als wichtigster Baustein ist die Modifizierung der Anbautechniken. In den Veranstaltungen mit den
Landwirten wurde deutlich gemacht, daB8 es zu einer Anderung der Anbaumethoden, vor allem bei
den stark erosionsanfilligen Friichten wie Mais, Zuckerriiben und Kartoffeln kommen mufl. War vor
Beginn der Arbeiten der Abt. Angew. Bodenkunde in der Gemeinde nur die iibliche Landtechnik im
Einsatz, so sind jetzt bereits erste Flichen mit der erosionsmindernden Muichsaattechnik bestellt
worden. Auch bieten mittlerweile Lohnunternechmer Mulchsaat an. Zur Forderung der Akzeptanz
dieser fiir die Rheurdter Landwirte neuen Saattechniken (Mulchsaat, Direktsaat) gewdhrt die Ge-
meinde den Landwirten einen Zuschu8 von DM 200/ha, dieser Betrag wird auch fiir die Anlage von
Zwischenbegriinungen (z.B. nach Mais, vor Friihjahrssaat) gewdhrt.

Weiterhin sind mittlerweile mehrere besonders erosionsanfillige Areale zunichst aus der Nutzung
genommen worden und stehen in Griinbrache, wofiir die Gemeinde den jeweiligen Landwirten Zu-
schiisse in Hohe von DM 400/ha gewihrt; im Jahr 1999 waren dies zusammen fiir 35 ha.

An anderen besonders erosiongefihrdeten Bereichen werden Griinstreifen angelegt. Es steht noch
aus, ist aber geplant, diese kurzfristigen Mafinahmen dauerhaft zu stabilisieren.

Da das vorrangigste Ziel der Gemeinde nicht die Verringerung der on-site, sondern eher bei der
Verminderung der off-site Schiden liegt, muBten auch MaBnahmen crarbeitet werden, die im Falle
eines weiteren Austrittes von Erosionsmaterial aus den Flichen die Gebdude und Infrastrukturein-
richtungen der Gemeinde vor diesem schiitzen. Nach der spezifischen Analyse der Geldndegegeben-
heiten und der FlieBpfade der Erosionsmassen in Richtung Gemeinde wurden/werden z.B. auf ver-
schiedenen Wirtschaftswegen an giinstigen Stellen grofidimensionierte Sandfiinge mit AbfluBmég-
lichkeiten in natiirlich vorhandene Gelédndevertiefungen angelegt.

Unabhéngig von der bodenkundlichen Empfehlung legt/legte die Gemeinde verschiedene Regenriick-
haltebecken an, wofiir im Jahr 1999 DM 210.000 bzw. im Jahr 2000 DM 70.000 aufgewendet wur-
den/werden.
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Staubmessstation zur Erfassung der Staubfreisetzung und —deposition
von einer belasteten Industriebrache

Silke Hoke®, Eric Hannoschéck™ & Wolfgang Burghardt”

1. Aufgabenstellung

Auf der eingeebneten Fliche eines ehemaligen Chemiewerkes wurde 1998 eine Staubmessstation errichtet.

Ziel der Untersuchungen ist es :

1. geeignete Mefimethoden zum Quantifizieren der Staub- und Schadstofffreisetzungen von belasteten
Gewerbe- und Industriefliichen sowie der Deposition zu erarbeiten.

2. Aussagen iiber die Qualitit und Quantitiit der Staubfreisetzung einer belasteten Industriebrache zu treffen.

Dazu werden vorrangig drei migliche Gefihrdungspfade betrachtet:

¢ die Erhohung von PMy, (Partikel < 10 pm) in der Atemluft. Diese Partikel gelten als lungen-
géngig und kénnen schon wihrend kurzer Einwirkung die Gesundheit gefihrden.

¢ die Erhshung von kanzerogenen und nicht-kanzerogenen Schadstoffen in der Atemluft.

o die Belastung angrenzender B6den — verursacht durch die Deposition schadstofthaltiger Partikel

2. Konzeption und Ausstattung (Methoden) der Staubmessstation

Die Fliche liegt seit 1972 brach und ist iiberwiegend mit Hochstauden und Gehélzen bedeckt. Ein Teilbe-

reich des Areals wurde oberfliichenbearbeitet um einen ,,worst case™ zu erzeugen. Die kreisformig angelegte

Winderosionsfliche (& 100 m) bietet den Vorteil, daf} gleich aus welcher Richtung der Wind weht, die

Liinge der Erosionsstrecke zwischen dem Zentrum und einem potentiellen Hintergrundmef3punkt immer

50 m betriigt. Die Oberfliiche wird héiufiger bearbeitet (s.u.) um die Erodierbarkeit zu erhalten. Zur Ermitt-

lung der PMyy-Konzentrationen werden zwei High-Volume Sammler (DHAS80) mit PM,o-Képfen betrieben

(vergl. Karte 1), dessen Staubmengen- und Inhaltsstoffdifferenzen betrachtet werden. Normalerweise mes-

sen diese Sammler 24 h-Werte. Die Ansaugdffnung liegt 185 cm iiber der Bodenoberfliche. Im

Fall von erosiven Wetterbedingungen (z.B. Windgeschwindigkeit > 5 m/s und Oberflichenwas-

sergehalt <3 Gew.-%) wird ein Filterwechsel ausgelost. Die Staubmassenkonzentration wird

gemi VDI 2463, Blatt 8 bestimmt, die metallischen Inhaltsstoffe gemaf} der Richtlinie CEN/TC

264 N221/WGI14N2 (FluBsdureaufschluBl). Zur PartikelfluBratenmessung werden BSNE- (FRYREAR

1986) und BOSTRA- (SCHAFER et al. 1990) Sammler mit jeweils 3 Fanghthen sowie SUSTRA- (JANSEN &

TETZLAFF 1990) Fanger eingesetzt. Die Deposition wird mittels der Bergerhoff-Methode (VDI 2119, Teil 2,

1996) in bis zu 6 MeBhdhen, sowie bodennah mittels Lobner-Liesegang-Fiangern (VDI 2119, Teil 3, 1972)

und den neu entwickelten Kunstrasen-Skelettfiingern (HANNOSCHOCK et al. 1999) gemessen.

Die Standorte zur Partikelflu- und Depositionsratenmessung sind so ausgewdhlt, dafi:

- mindestens ein MeBstandort wihrend einer Staubfreisetzung von der Meffliche Hintergrundgehalte
liefert (vergl. Karte 1).

- sie in mbglichst vegetationsarmen Schneisen liegen.

- sie die vermuteten erosionswirkenden Windrichtungen abdecken.

- mindestens 4 MeBstandorte in 100 m Entfernung zum Erosionsflichenrand, mit ausreichendem
Abstand zur Autobahn, vorliegen.

- direkt gegentiber der potentiellen Luv-Station (235-3) ein Beprobungstransekt liegt (55°).

- sie nicht auf Fundamentresten stehen, sofern tiefere Einbauten erforderlich waren.

* Universitit-GH Essen, FB9, Angewandte Bodenkunde, Universitétsstr.5, 45117 Essen, Tel.+49-201-1833114,
Fax +49-201-1832390, E-Mail Silke HockeZ@uni-cssen.de, Hannoschoeck’e uni-essen.de, Wolfgang. Burghardt@uni-essen.de




Karte 1: Standort- und Konstruktionsplan d
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Die Lage der Stationen 143t sich aus den Stationsbezeichnungen ablesen, z. B.: Station 150-3-2 =
150° Abweichung von Nord, 3 m Abstand vom Erosionsflichenrand, 2 cm Fanghthe.

Alle bodennahen Staubmefgerite sind rundherum mit 2 m Geotextil umbaut, um den Einfluf} der
Regentropfenerosion zu mindern. Neben den Staubmassen sind flir ausgewzhlte Monate Schad-
metallgehalte (nach VDI 2267, SalpetersiureaufschluB) und Partikelgrofenzusammensetzungen
(Laser-Granulometer, Typ 715 Fa Cilas, 120 sec Ultraschall) bestimmt worden. Zur Erfassung
der Witterungsbedingungen und der Bodenoberflachenabtrocknung werden eine Mikroklima-
station (Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlag, Strahlung, Luft- und Bodentempera-
tur, rel. Luftfeuchtigkeit) und ein Infrarotreflexions-Photometer betrieben.

3. Eigenschaften der Erosionsfliche

Die Erosionsoberfliche besteht aus kleinrdumig wechselnden Mischungen von Aschen, Schldm-
men, Schlacken, Bauschutt und natiirlichem Bodenmaterial. Zur Charakterisierung wurden
Mischproben aus den oberen 2 ¢m in einem 10 m Raster entnommen. In der Feinbodenzusam-
mensetzung dominieren schluffige und lehmige Sande. Der Skelettgehalt variiert zwischen 16
und 57 Gew.-%. Die Humusgehalte wurden vor der Flichenbearbeitung auf 1-2 Gew.-% ge-
schitzt. Die Oberfldche ist stellenweise carbonathaltig. Die Schadmetallgehalte sind hoch und
variieren stark. Beispielhaft werden im folgenden die Elemente Cadmium, Blei und Barium
vorgestellt. Karte 2 zeigt die konigswasserldslichen Cadmium- und Blei- Gehalte (< 2 mm) in
den obersten 2 cm der ErosionsmeBfliche. Die Korrelation zwischen Barium und Blei liegt -
ohne den Blei- ,,Hot Spot* direkt nordlich der Station 235° - bei r = 0,5879*** (n=35). In der
Tab.1 sind die kénigswasserloslichen Metallgehalte aus 3 Bereichen der Erosionsflidche in
Abhingigkeit von der Partikelgrofe dargestellt.

Tab.1: Konigswasserlosliche Metallgehalte in Abhéngigkeit
von der PartikelgréBe aus 3 Bereichen der Erosionsfliche

Die mittleren Gehalte der

— —
Fg::ehizllll— Fr?:::]m Gg/:v.- Ba cd Pb ErosioqsmeBﬂéiche betragen flir:
Zentrum|_2000-200 44| _329] 64| 214| - Cadmium 105 me/kg
200-63 17 303 113 224 (Anrelcherungsfaktorm]o 2,1-4,3)
63-10 20| 1381| 27,9| e64s| -Blei3170 mgkg
<10 19| 1228] 884 2774 (Anreicherungsfaktorpmio 2,3-5)
<2000 100 719 27| 733 - Barium 2700 mg/kg
vorder| 2000-200 35 932| 22,81 871 (Anreicherungsfaktoremio 0,4-1,6
Station 200-63 13| 481 523| 2337 » 1063pm 1,3-2,4)
553 63-10 29| 4362| 1254| 4977
<10 23| 77| 205,9] 9708
<2000 100 1803 98,5| 5546 Die Oberfliche der Erosionsmef3-
vor der| 2000-200 54| 1634 27| 157] fliche wurde am 02.07.98, .
Station 200-63 14| 569 580 324|  30.11.98, 28.04.99, 05.07.99 und
82-3 und 63-10 20] 1832] 24,3| 1610/  am 30.08.99 mittels eines
90-3 <10 12 816 61,3| 5640 Radladers in einen ,,frischen®
<2000 100 1431 14,4 1202 Flichenzustand gebracht. Die

Oberflichenrauhigkeit zeigt bis

*Probebehand] Fraktioni 500 J/ml Ultraschall Juni 99 Hohendifferenzen von
robebehandalung zur Fraktionierung: m rascnall- fhr 10 bed td Ch d
energie (vgl, SCHMIDT et al, (1999). Nabsicbung auf 200 und  UeeTanr 10 cm (bedingt durch die

63 um, Trennung 63 und 10 pm mittels Atterberg-Zylinder ?elar;ge ltqng ur.ld Zlegt(:ilstt:;peg. Ab
(10-18 Durchginge). uli 99 wird mit einer deutlic

glatteren Oberfliche (Schaufel-
planum) gearbeitet.
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Karte 2: Cadmium- und Blei- Gehalte der Erosivg;—\;mefs.\k"l;égc{h;f

Cadmium
[ ] 0- 10mgkg
[ 1 10- 50mgkg
[ ] 50-100mg/kg
100 - 200 mg/kg
200 - 300 mg/kg
300 - 400 mglkg
400 - 600 mg/kg
> 600 mg/kg

0 - 1000 mg/kg
1000 - 2000 mg/kg
2000 - 3000 mg/kg
3000 - 4000 mg/kg
4000 - 5000 mg/kg
5000 - 6000 mg/kg
6000 - 8000 mg/kg

> 8000 mg/kg
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4. Erste Ergebnisse

4.1 Eignung der MeBmethoden zum Quantifizieren der Staub- und Schadstofffrei-
setzungen belasteter Gewerbe- und Industriefliichen sowie der Deposition

Fiir den Fall daB ein konkreter Verdacht auf Staubabwehung von belasteten Industrie- und
Gewerbeflichen besteht, stellt sich die Frage mittels welcher MeBmethoden eine mégliche
Gefihrdung von Anwohnern und angrenzenden Béden abgepriift werden kann.

4.1.1 Schwebstaubmessungen

o Aufgabe der PM o-Sammler: Ermittlung des Einflusses der Erosionsfliiche auf die Gehalte an
lungengéngigen Feinststiuben (PM;g) in der Atemluft.

o Eignung der Schwebstaubsammler fiir die Fragestellung:
Die beiden Schwebstaubsammler laufen zuverldssig und sehr parallel. Differenzen zwischen den

Geriten, die + 2,5 ug/m? tiberschreiten kénnen relativ sicher auf Umweltfaktoren zuriickgefiihrt
werden (vergl. Abb. 1).

Abb. 1: PM ¢-Konzentrationen* der Standorte Zentrum und 235-3 im Mai 1999

ug/m?

Standort

alle PM,p-Konzentrationen sind auf 0°C und 1013 mbar berechnet

Beispiethaft sind in der Tab. 2 die PM,¢-Konzentrationen sowie die Cd-, Pb- und Ba-Gehalte fiir
den 04.-05.05.99 und den 18.05.99 aufgefiihrt. An diesen Tagen lagen Ostwindwetterlagen mit
hohen Windgeschwindigkeiten vor. Die wichtigsten Witterungsparameter fiir diese 3 Tage im
Mai sind in den Abb. 12-14 zusammengestellt.

Tab.2: PM,,- Konzentrationen sowie Cd-, Pb- und Ba-Gehalte in der PM,¢-Fraktion

Datum PM,, Cadmium Blei Barium
[ng/nr] [mg/kg] | [ng/m’] [mg/kg] [ng/m’] [mg/kg] [ng/m’]
Standort 235 | Zent. | 235 |Zent. | 235 | Zent.| 235 | Zent. | 235 | Zent. | 235 Zent. | 235 | Zent.

04.05.99 44,5| 454| 130| 54| 5,81]2,46| 2333| 2314| 104| 105)19330 |24186 |860 | 1099

05.05.99 29,6 33,8| 16| 14|0,46] 0,46 1295| 1591 38 54114627 | 8605 [433 [29]

18.05.99 22,2] 339 63| 41]1,39] 1,39 3600 | 7746 80| 263[19214 19346 289 |224

Aus den bisherigen Auswertungen ldft sich ableiten, daf} fir die ErosionsmeBflidche:

e Massenbestimmungen alleine nicht ausreichen um zu arondieren ob PM,¢ aus der Fliche frei-
gesetzt wird. So treten z.B. am 04.05.1999 gleiche Staubgehalte bei sehr ungleichen Inhalts-
stoffgehalten auf (vergl. Tab. 2). Es liegen auch Tage mit unterschiedlichen PM,¢-Gehalten
vor, an denen eine Staubfreisetzung aus der Fliche, da diese durchgéngig nal war, auszu-
schlieBen ist.
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¢ Inhaltsstoffe zur Absicherung mit erfafit werden miissen. Aber auch hier sind zur Zeit noch
viele Fragen ungeklart (s. zum Beispiel den 18.05.99).

Es sind Filter von 56 Tagen zur Schadmetallbestimmung aufgeschlossen worden. Rund 50 %
davon weisen Cadmiumgehalte zwischen 20-40 mg/kg auf. Die Tab. 3 zeigt, daf die
Konzentrationen von Cadmium im PM;o mit kleiner werdenden Staubmassen ansteigen. Die
Datenlage ist hier aber noch zu gering. Am 04.-05."Mai liegen die mg/kg-Werte von Cadmium im
PM¢ so hoch (Extremwerte), daB die Erosionsfliche ziemlich sicher als Quelle festgemacht
werden kann.

Tab.3: Mittlere Cd-Gehalte an Tagen mit dhnlichen PM;o-und Cd-Gehalten im PM.O

PM,, Cadmlum
pg/m’ *x | s | min | max x | s | min-] max
mg/kg i ng/m’_. |
0-25 (n=3/6*) 39 16 15,2 57,4 0,8| 030 0,35 1,06
25-50 (n=7/14) 25 4,7 17,7 31,7 1,05 0,24 0,76 1,42
>50** (n=6/12) 16 4,2 9 24 1,51 0,43 0,75 1,97

(* = 3 Meftage aber 6 Filter da 2 Gerite; ** = Mittelwert 98 pg/m?, s = 26)

4.1.2 Vergleich und Eignung der FluBratenmesser

o Aufgabe der FluBratenmesser: Ermittlung der Gesamtmasse an Staub und Staubinhalts-
stoffen welche die Erosionsfliche verlassen.

o Vergleich der drei Fluiratenmesser: Die BOSTRA-Fénger lieferten bisher keine verwertbaren
Ergebnisse (zu geringe Staubmassen). In der Abb. 2 sind im Vergleich die Fangmassen, die
PartikelgroBen im Juli 99, sowie die Cadmium-Gehalte der BSNE- und SUSTRA-Féinger am
Beispiel der Zentrumsstation dargestelit.

Abb. 2: Vergleich der Fangmassen, Partikelgrofen und Inhaltsstoffe der BSNE- und SUSTRA- Fanger in
der Zentrumsstation

3 .8 3

Fangmasse [mg]
8

Cadmium mgkg

Gewichts-%

Cadmium pg/(cdm*Monat)
B ¥ s v & 4

48 { 2 3 48 10 20 30 40% 100 200

Tni% | Aup®

PartikeigrBen® im Juli 99 [um] L% Sepr. 99

*Quarz Gewichis- "SUSTRA/ 14 em BSNE /15 cm

Aquivalente



-133 -

Die Abbildungen zeigen, daB die Fangeigenschaften der beiden FluBratenfiinger sehr dhnlich sind. Es treten
zwar einzelne Ausreiler auf, diese miissen jedoch eher auf MeBfehier oder tatsichlich unterschiedliche
Partikelmassen oder Inhaltsstoffkonzentrationen zuriickgefithrt werden. Auch an den Stationen 235-3
(geringere Fangmassen) und 82-3 (hohere Fangmassen) ergeben sich vergleichbare MeBergebnisse.

e Eignung der FluBratenmesser fiir die Fragestellung:

Da bei belasteten Flachen auch ,.geringere transportierte Partikelmassen umweltrelevant sein
kénnen scheiden die BOSTRA-Finger als nicht geeignet aus.

Der Feldvergleich zwischen den SUSTRA- und BSNE-Sammlern zeigt, da, zumindest bei den
bisher transportierten Partikelmassen, vergleichbare Mefergebnisse erzielt werden. Beide Sam-
mler geben auch bei geringen PartikelfluBraten Schwankungen in der Masse relativ sicher wieder.
Beide Staubfallen weisen allerdings Fangverluste gerade an feinen Partikeln auf. Vorteil des
BSNE- gegentiber des SUSTRA-Sammlers ist, daB sich leichter ein Hohenprofil ermitteln 1Bt
(vgl. Abb.9). In die SUSTRA dagegen 148t sich eine Waage einbauen und somit kontinuierlich
die Flurate messen. Letzteres ist aber nur bei gréfleren transportierten Partikelmassen moglich.

Von den 3 eingesetzten Sammlern ist fiir erste Untersuchungen, ob und in welchem
AusmaB eine Staub- und Schadstofffreisetzung von einer Fliche erfolgt,
der Einsatz von BSNE-Sammlern am sinnvollsten.

4.1.3 Vergleich und Eignung der Depositionssammler

o Aufgabe der Depositionssammler: Messung des Partikel- und Inhaltsstoffeintrages in
angrenzender Boden.

o Vergleich der bodennahen Depositionssammler: Ein Vergleich der auf der MeBflidche einge-
setzten bodennahen Bergerhoff- mit den KUNSTRA-Sammlern zeigt, daf} letztere etwa um Y
geringere Streuungen aufweisen (s. Tab. 4). Die ermittelten Standardabweichungen (SD%) des
neu konstruierten Depositionssammlers unterschreiten die in der VDI-Richtlinie 2119 (dort 150
cm Mefihdhe) angegebenen Werte leicht.

Tab.4: Standardabweichungen der KUNSTRA-Sammler (Station 82-25) und der bodennahen
Bergerhoff (Station 235-3) im Vergleich zu Angaben aus der VDI 2119, Blatt 2, 1996

Monat Auflage Rasen Auflage Quarz Bergerhoff

n |x |sp so% |x Isp sp% |n x [sp sp%

mg/(m*d) mg/(m?d) mg/(m*d)

Januar 99 2 1285 ]106,1 37,2 1425 17,1 1,7 3 663 1650 1249
Februar 99 2 1440 {2873 6,4 727 63,6 8,8 3 523 23,1 4.4
Mirz 99 2 1345 |71 2,1 660 84,9 129 13 240 26,5 11,0
Mai 99 2 1375 1106,1 28,3 670 11697 1253 |3 1073 (2570 1240
Juni 99 2 370 849 22,9 1620 12121 342 |3 787 75,1 9,5
Juli 99 2 15351354 |66 |500 70,7 141 |3 470 1360 |17
August 99 2 1595 1495 8,3 625 63,6 10,2 |3 480 195,2 140,7
September 99 2 1220 1424 19,3 305 i7,1 2,3 3 563 176,2 31,3
Gesamt* 16 {396 57,5 14,5 }566 (84,9 15,0 27 1600 119,8 1200
Wetzlar** 33 1211 33 15,6
Berlin*** 31 181 23 28,3

* Untersuchungsfliche Gelsenkirchen-Schalke, **Stadtzentrum, Industriegebiet (hoch belastet),
*** Stadtrand, Gewerbegebiet (mittel belastet)



Abb. 3: Vergleich Fangmasse [g/(m*d)), Partikelgrofien (Juli 1999) und Cd-Gehalte (mg/kg und pg/(m’d)) fir die Station 82-25 (Staubniederschlag)
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Die Abb. 3 zeigt die Partikelmassen und —gréBen, sowie die Cd-Depositionsrate aller eingesetzten
bodennahen Depositionssammler in der Station 82-25. Die bisher méglichen Vergleiche der
Fangeigen-schaften der Lobner-Liesegang-, mit beiden KUNSTRA- und dem bodennahen
Bergerhoff-Sammler, sowie den Sammilern gleichen ,,Typs* untereinander, zeigt:

die Lobner-Liesegang-Sammler fangen in der westlich (niher zur MeBfliche) gelegenen
Reihe mehr Masse als in der dstlichen MeBreihe. In der niher zur Erosionsfliche gelegenen
MeBreihe ist die PartikelgréBenzusammensetzung deutlich grober (mehr {S). Es deutet sich
an, daf} die Cd-Konzentrationen daran angelehnt in der hinteren MeBreihe hdher liegen. Der
Datenpool ist hier aber noch nicht ausreichend. In der Station 82-100 sammeln beide Reihen
ghnlich viel Material.

der KUNSTRA-Fénger mit der Quarzauflage sammelt in der Regel mehr Material als der mit
der Rasenauflage. Die Partikelgréfenzusammensetzung in den beiden Sammlern ist zumin-
dest im Juli fast identisch. Ein System, warum jeweils die Quarzauflage oder der Rasen
hohere Cd-Gehaite aufweisen, ist noch nicht erkennbar.

die Bergerhoff-Sammler weisen zumeist (vergl. hierzu auch Abb. 4) eine héhere Fangrate auf
als beide KUNSTRA- und auch der Lobner-Liesegang-Sammler. Dieses kommt bei der
Darstellung ausgewihlter Monate (Abb. 3) nicht so deutlich heraus, da die Wintermonate
relativ ausgeglichen sind. Bei Betrachtung aller vorliegender Fangmonate (insgesamt 9) wird
deutlich, daB} die Fangmassen der KUNSTRA- eher den Fangmassen der Lbner-Liesegang-
Sammler entsprechen und der Bergerhoff-Sammler hiiufig deutlich nach oben abweicht. Auch
ist der Streubereich der Fangraten iiber den MeB-zeitraum gesehen bei den Bergerhoff-
Sammlern deutlich hoher als bei den anderen beiden Fangertypen.

zumindest im Juli fangen Bergerhoff- und Lobner-Liesegang einen etwas grofleren Anteil an
groben Partikeln als die beiden KUNSTRA-Sammler.

die Betrachtung der Cadmium-Gehalte 148t bei dem bisher vorliegenden Datenpool noch
keine systematischen Unterschiede zwischen den Fingern erkennen.

Die Abb. 4 zeigt fiir 2 Monate einen Vergleich der Fangmassen zwischen den Bergerhoff- und
den KUNSTRA-Fingern entlang eines Transektes tiber die Erosionsmef3fliche und das angrenz-
ende potentielle Staubdepositionsgebiet. Der Unterschied zwischen den Fangraten variiert an den
verschiedenen Messstationen sehr stark. Die grofiten Unterschiede zwischen den Bergerhoff- und
den KUNSTRA-Sammlern liegen an der Zentrumsstation und, iiber das 82iger Transekt betrach-
tet, der Station 82-3 vor. Hier treten in der Regel auch die hochsten Fangergebnisse auf.

Abb.4: Vergleich der Fangergebnisse von bodennahen Bergerhoff-Sammlern mit beiden

KUNSTRA-Sammlern fiir die Monate Mirz und Mai 1999
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Die héchsten Fangraten bei Bergerhoff liegen im Zentrum (6 von 9 Monate), die der KUNSTRA-

Sammlern in der Station 82-3 (7 von 9 Monate). Mogliche Ursachen fur die hsheren Fangraten )

der bodennahen Bergerhoff- im Vergleich zu den KUNSTRA-Sammlern sind:

1. die Bergerhoff-Fanger weisen ,,Verunreinigungen® durch z. B. eingewehte Laubstreu auf,

2. bei Starkregenereignissen (vorher trocken) wird Material aus dem Skelett- und aus der
Kunstrasenmatte herausgeschleudert,

3. deponiertes Material kann bei entsprechenden Witterungsbedingungen von den KUNSTRA-
Féngern und auch aus den Trichtern der Lobner-Liesegang Finger wieder abgeweht werden.

o Vergleich der Dep0s1t|0nsmeBh0hen 2em /150 em

Die Abb. 5 zeigt den Verlauf der deponierten Massen tiber das 82iger Transekt in 150 cm
Mefhohe fiir ausgewihlte Monate. In der Regel liegen die geringsten Fangmassen im Zentrum.

Abb.5: Verlauf der Fangmassen iiber das 82iger Transekt in 150 cm Hohe (Bergerﬁoﬁ)
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Die Abb. 6 zeigt die deponierten Pamkelmassen und die zugehdrigen Cd-Gehalte in ﬁmf Fang-
hohen an der Station 82-25 zwischen 2 und 150 cm. In der Regel erfolgt der stirkste Abfall der
Fangmassen bereits zwischen 2 und 15 cm Héhe. Bereits in 35 cni liegen die Fangmassen nur
noch gering iiber den Fangmassen in 75 und 150 cm Héhe. Die Hohen 75 und 150 cm zeigen
zumeist gleiche Fangmassen. Deutlich heterogener ist der Verlauf der Cd-Konzentrationen im
Deposit. Wihrend z. B. im Januar 99 die Cd-Gehalte ab 35 cm deutlich hoher liegen als darunter
zeigt der Juli 99 ein umgekehrtes Bild.

Abb.6: Deponierte Partikelmassen und Cd-Gehalte in fiinf FanghShen zwischen 2 und 150 cm
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Fir die Hohengradienten der potentiellen Schadmetalle Blei und Barium deutet sich fiir das
82iger Transekt an, daB eine zunehmende Fangmasse in 2 cm Héhe zu abnehmenden Schad-- .
metallgehalten im Deposit flihrt (s. Abb. 7). Sind die Fangmassen bodennah gering, so sind die
Inhaltsstoffe in 2 cm Hohe oft hoher konzentriert als in 150 cm Héhe. Sonst zeigt sich hiufig ein

umgekehrtes Bild. Cadmium dagegen weicht von diesem Verhalten ab.

Abb. 7: Quotienten der Partikeldeposition zwischen 2 und 150 cm Fanghéhe flir die Massen,

Barium, Blei und Cadmium
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Die Abb.4 z.B. zeigt, daB sich bodennah grofle Massen an Partikeln bewegen. Dieses kann an
Standorten nahe der Erosionsfldche durch Verwehung, aber auch durch Regentropfenerosion,
wihrend Niederschligen und hoher Windgeschwindigkeiten, verursacht sein. Alle bodennahen
Finger sind mindestens 2 m mit Geotextil umbaut. Zwischen der Erosionsfliche und den Mef3-
punkten 82-100 und 82-300 stehen Gréser und Birken. Betrachtet man die Korngrof3enzu-
sammensetzungen von Jan 99 in 2 und 150 cm Héhe iiber das komplette 82iger Transekt wird
deutlich, daB zumindest in 300 m Entfernung nicht Staub aus der MeBfliche zu den héheren

Abb.8: Partikelgrofenverteilung der Deposite (Bergerhoff)
in 2 und 150 cm MeBhéhe (n = jeweils 8)
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o Eignung der Depositionssammler fiir die Fragestellung:

Fiir die Staubmessstation 4Bt sich feststellen:

¢ in 150 cm Fanghdhe fangen die Sammler von der Tendenz her umso weniger Material je
freier sie auf der MeBflidche liegen,

¢ bodennah fangen die Sammler umso mehr Material je freier und unbeeinfluBter von
Vegetation sie liegen.

= Je weniger die MeBstandorte von Vegetation beeinfluBt sind und je offener die Anbindung an
die MeBflache, desto hoher sind die Quotienten zwischen 2 und 150 cm MeBhshe.

EGAMI & WATSON (1989) zeigen, daf3 die Fangeffektivitit von zylindrischen Gefifien fiir Partikel
< 100 um bei Windgeschwindigkeiten > 7 m/s gegen 0 geht. Eine Windgeschwindigkeit von 1
m/s verursacht eine Fangeffektivitit von 60 % fiir Partikel < 100 pm. Dies bedeutet, je groBer die
Windgeschwindigkeit, desto geringer ist die Fangeffektivitéit der Bergerhoff-Sammler. Gegen
eine Fanghohe von 1,5 m spricht auch, dafl darunter transportiertes Material nicht mit erfafit wird.

=> Um den Staubeintrag in den Boden zu erfassen, muf} die MeBhdhe moglichst bodennah bzw.
oberflichennah sein, da das Windprofil typischerweise logarithmisch ausgeprigt ist.

Die Untersuchungen auf der Me8fliche ergeben, daB trotz Umbau der bodennahen Féinger mit
Geotextil auch durch Niederschlige Material aus der niheren Umgebung in die bodennahen
Féanger gelangen kann.

= Durch Regentropfen mobilisiertes Material aus der niheren Umgebung verfilscht fiir die hier
zu untersuchende Fragestellung die Ergebnisse.

-Im Vergleich der bodennahen Sammler deutet sich an, daB die Bergerhoff-Sammler von allen 3
Typen am wenigsten geeignet sind, um einen Stoffeintrag in den Boden zu ermitteln.

Durch den Einsatz von Quarzkies und einer Kunstrasenmatte wird die Rauhigkeit einer natiir-
lichen Oberfliche besser simuliert als durch-Bergerhoff-GefiiBBe und erneute Resuspensionen
durch Wind und Wasser ermdglicht. Durch den Einsatz einer Oberfliche ist der Anteil an
Fremdstoffen (z.B. Insekten) im Fanger geringer. Insckten, Blitter oder dhnliches sind nach den
bisherigen VDI-Verordnungen aus den Proben zu entfernen. Aus Sicht der Bodenkunde sollte
dieses ein Diskussionspunkt sein. Soll der Eintrag von Stiuben erfafit werden, miissen Insekten,
Blitter u.s.w. entfernt werden. Soll jedoch der stoffliche Eintrag in den Boden in seiner
Gesamtheit erfa8t werden, gehtren Insekten, Blitter und Pollen mitsamt ihrer Néhr- und
Schadstoffgehalte zur Eintragsbilanz dazu. )

Eine geschlossene Oberfliche bietet rein meftechnisch gesehen noch den Vorteil, daB die
Notwendigkeit, Proben zu verwerfen (z.B. tote Schnecken), deutlich kleiner wird. Durch eine
erhohte Fangmenge aufgrund einer groBeren Oberfliche sind nicht nur mehr unterschiedliche
Analysen mit dem Material moglich, auch die Fehler durch Randeffekte werden kleiner.

Zur Zgit kann noch nicht empfohlen werden, wie der Staubeintrag in der Niihe einer
AuswehungsfEiche in angrenzende Boden gemessen werden kann. Ein moglicher Weg wird in der
Entwicklung eines bodennahen naB/trocken Sammlers gesehen. Hilfreich wiren auch Daten iiber

vertikale und horizontale Transportweiten unterschiedlicher Substrate bei unterschiedlichen
:  Windgeschwindigkeiten.
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4.2 Erste Ansiitze zur Ermittlung der Quantitit und Qualitit der Staubfreisetzung von der
ErosionsmeBfliiche

Es werden vorrangig drei migliche Gefiihrdungspfade betrachtet:

o die Ethéhung von PM;y (Partikel < 10 pm) in der Atemluft. Diese Partikel gelten als lungen-
géngig und konnen schon wihrend kurzer Einwirkung die Gesundheit gefihrden.

e die Erh6hung von kanzerogenen und nicht-kanzerogenen Schadstoffen in der Atemluft.

e die Belastung angrenzender Bdden — verursacht durch die Deposition schadstofthaltiger Partikel

Nach dem bisherigen Auswertestand der Daten liegt ein Verwehungsereignis im Mai 1999 vor.
Auch der Juni 1999 zeigt einige Auffilligkeiten, jedoch sind diese bisher noch nicht ausgewertet.
Die Abb. 12-14 zeigen die wichtigesten Witterungsparameter am 04. und 05. Mai 99.

4.2.1 PM;-Konzentrationen

Die Tab. 5 zeigt die US EPA- und die vorgeschlagenden EU-Grenzwerte fiir PM 0. In den 16
MefBmonaten traten in der Zentrum-Station an 60 Tagen und an der Station 235-3 an 61 Tagen
PM,o-Konzentrationen > 50 pg/m® auf. Die Einhaltung dieses Grenzwert- Kriteriums ist,

Tab. 5: US EPA - Grenzwerte und vorge- zumindest an der Station in Gelsenkirchen,
schlagende EU-Grenzwerte fiir PM;, schwerer erreichbar als ein Jahresmittelwert von
30 pg/m?, Uber den Zeitraum von 16 Monaten

24 h-Mittel Jahresmittel | gemittelt liegen im Zentrum PM;o-Gehalte von
[pg/m?] [pg/m?®] 32,9 pg/m?® und an der Station 235-3 von
US-EPA* <150 50 32,8 ug/m?® vor. Zumeist treten Tage mit hohen
(> 150 an<3 d/a) PM;o-Gehalten bei austauscharmen Wetterlagen
EU** 50 30 auf (hiufig E-Wind mit sehr geringen Wind-
(> 50 an <25 d/a) geschwindigkeiten).

* (27) ** (28, Stufe 1 bis 01.01.2005)

Am 04. Mai traten an der Station 235-3 weder héhere PM,o-Gehalte als im Zentrum auf (vgl.
Tab. 2), noch liegen die Konzentrationen auffillig hoch. Die Cd-Gehalte deuten aber stark darauf
hin, daB an diesem Tag PM,, aus der MeBfliche freigesetzt wurde. Nicht nur, dafl an der Station
235-3 deutlich hohere Cd-Gehalte vorliegen als im Zentrum und dieses gut mit der Verteilung
von Cd im Oberboden der MeBfliche iibereinstimmt (vgl. Karte 2), es treten auch an beiden
Standorten Cd-Gehalte auf, die deutlich iiber dem sonstigen Niveau der Cd-Konzentrationen im
PMj, liegen (vgl. Tab. 2 und 3). Blei zeigt ebenfalls hohe Gehalte, aber an beiden Gerdten
ghnliche Konzentrationen. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung von Blei und Cadmium in
der MeBfliche scheint dieses fiir den 04. Mai erklérbar. Barium ist sogar im Zentrum leicht héher
konzentriert, weist aber auch im Gegensatz zu Blei keine hohen Gehalte mehr im Umfeld der
Station 235-3 auf.

Der 18. Mai (vgl. Tab. 2) ist ein Tag mit dhnlich hohen Windgeschwindigkeiten aus ENE wie am 04. Mai
99 und ebenfalls trockener Oberfliche. Betrachtet man sowohl die PM o-Massen als auch die
Inhaltsstoff-verteilung wird deutlich welche Unsicherheiten (zumindest zur Zeit noch) bei der
Interpretation der PM;o-Gehalte und Inhaltsstoffe auftreten kdnnen.
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4.2.2 FluBraten ’

Die Abb. 9 zeigt die Fangmassen und die Cd-Gehalte in den unterschiedlichen Sammelh6hen der
BSNE-Fangern flir den Zeitraum Dez. 98 bis Sept. 99 (zur Lage der Stationen vgl. Karte 1). Im
Mai 99 zeigen die BSNE-Finger in der Station 235-3 (dito in der Station 194-3) in allen 3
MeBhodhen einen deutlichen Anstieg der Fangmassen. Solche Peaks zeigen sich sonst zumeist nur
bei der untersten Fanghéhe. Im Vergleich mit den auftretenden Fangmassen in 15 cm MeBhdhe
an den Stationen Zentrum, 82-3 und 82-25 ist die Masse vergleichsweise gering. Der Finger in
100 cm Mef3hohe zeigt jedoch auch im Vergleich mit den bei Westwind im Lee der Fliche
liegenden Fanger auffillig hohe Werte.

Nicht nur die Partikelmassen sind im Mai in der Station 235-3 deutlich erhéht, auch die
potenticllen Schadmetalle wie z. B. Cd zeigen eine deutliche Erhéhung bei einer Gegeniiber-
stellung zum sonstigen Mef3zeitraum. Ein hohes Niveau der Cd-Gehalte im Mai findet sich auch
in der Zentrumsstation, nicht aber in den Stationen 82-3 und 82-25.

Die Station 82-25 zeigt im Mai ebenfalls erhéhte Staubgehalte in allen 3 Fanghohen.
Mabglicherweise ist es bei der Ostwindwetterlage zur Staubabwehung von einer §stlich der Station
liegenden alten Wegkreuzung gekommen.

Abb.'9: Fanémassen und Cd-Gehalte -in BSNE-Fingern fiir den Zeitraum Dez. 98 - Sept. 99
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Die Abb. 10 zeigt von 15 - 100 cm Hohe aus den 3 Mehhen interpolierte StaubfluBraten, bezogen auf 1 m
Seitenbreite. Betrachtet man nur die Staubfluiraten wird zwar der Pik im Mai firr die Station 235-3 deutlich,
aber die anderen Stationen zeigen zum Teil hnliche Werte und die Station 82-3 in anderen Monaten
durchaus auch héhere Werte.

Berechnet man aber die transportierten Massen von z.B. Cadmium und auch Blei (s. Abb.10) wird sehr
deutlich, daB} solche Mengen an diesen beiden Schadmetallen nur im Mai 99 transportiert wurden. Die
Gehalte liegen deutlich hoher als sonst, so dafl im Mai wohl wirklich hoch belastetes Material aus der Fliche
freigesetzt und tiber den Fliichenrand hinaus transportiert wurde.

Vor allem die beiden hoheren Fanghthen zeigen in der Station 82-3 und auch schon im Zentrum
sehr hohe Cadmiumgehalte.

Abb. 9: Fangmassen und Cd-Gehalte in BSNE-Fingern flir den Zeitraum Dez. 98 - Sept. 99

Station 82-3 Station 82-25

Fangmasse [mg}
Fangmasse [mg)

Fangmasse [mg)

Fangmasse [mg]

 jrors: - = e L
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Jun. 99 Marz 89 Mz 99 Julk 99 Sept. 99

Cadmium [mg/kg]
2
Cadmium [mg/kg]

Dez. 98 Feb. 99 April 89 Juni 99 Aug 99
Jan 99 Marz 99 Mai 99 Juii 99 Sept 99
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Abb. 10: nterpoierte FluBraten der Staubmassen, Cadmium und Blei von 15-100 cm Hohe
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4.2.3 Belastung angrenzender Biden durch Deposition

Im Gegensatz zu den bodennahen Stationen liegen die Depositionswerte in der MeBhohe 150 cm
in der Station 235-3 fast immer deutlich hoher als im Zentrum (vgl. Abb. 5). Insgesamt sind die
Fangmassen gering und auch die Unterschiede in den Depositionsmassen sind extrem klein. Aus
den Staubmassen in 150 cm Mefhohe 1dBt sich nicht ableiten, daB von der eigentlichen
Erosionsfliche Stiube freigesetzt werden, die dann in 3, 25, 100 oder auch 300 m Entfernung
vom Flichenrand wieder deponieren.

Die Inhaltsstoffe sind noch nicht ausreichend ausgewertet um eine Aussage dariiber zu treffen, ob
sich anhand der untersuchten Inhaltsstoffe eine Staubfreisetzung von der Fliche, bzw. eine er-
hohte Deposition von Schadmetallen im angrenzenden Raum belegen 14Bt. Fiir die Station 235-3
und Cadmium 148t sich aussagen, daf im Mai 99 in 2 cm MeBhohe deutlich mehr Cadmium
deponierte als in anderen Mefimonaten. In 150 cm Mefhshe liegen zwar hohe Werte vor aber
solche Monate treten zumindest hdufiger auf (vgl. Abb.11).

Abb.11: Verlauf der Cadmium-Deposition an der Station 235-3
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Anlage: Witterunsbedingungen am 04.-05.Mai und am 18.Mai 1999

Abb.12 Windgeschwindigkeiten in 10, 1,5 und 0,15 m Hohe am 04.-05.Mai 1999 im
Zentrum der MeBfliche (dargestellt sind 15 min Mittelwerte)

Windgeschwindigkeit {m/s}

Stunden / 04.-05. Mai 1999

Abb.13: Windrose fiir den 04.Mai 1999 (berechnet auf 3 min Basis)

- Die Windrichtungen sind am 04.
und 05. Mai dhnlich.

- Am 18.05 sind ebenfalls nur NE-
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verzeichnen und es treten keine

. mosm| | Windgeschwindigkeiten <3 m/s in

b we2 2 | 10 m Hohe auf, aber hiufig

Geschwindigkeiten iiber 5 m/s.

- Am 18.05. liegen die Ober-
-] flachenwassergehalte nach
e : : « Sonnenaufgang < 3 Gewichts-%.

Abb.14: Verlauf der Oberflichenwassergehalte am 04.-05. Mai 1999 (20 min Mittelwerte)
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Begriiung und einleitende Worte zur Vortragsveranstaltung "Anforderungen des
Bodenschutzes zur Reduzierung von Phosphoreintrigen in Gewiisser" am 11./12. April 2000
in Rostock

LAVES, D."

Sehr geehrter Herr Vizeprisident Altermann
Sehr geehrter Herr Dekan Tack
Meine sehr geehrten Damen und Herren

Im Namen des Vorstandes der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft begriile ich Sie zur Vor-
tragsveranstaltung der Kommission Bodenschutz zum Thema "Anforderungen des Bodenschutzes
zur Reduzierung von Phosphoreintrigen in Gewisser”. Die Idee zu dieser Vortragsveranstaltung
hatte Herr Professor Leinweber 1997 auf der Sitzung der AG Bodenschutz in Konstanz. Als Koor-
dinator der deutschen Teilnehmer an der EU-Forschungsaktion COST-832 (Cooperation in Science
and Technology) befasst er sich mit der Abschitzung der Phosphoreintrége in Oberflichengewisser
aus landwirtschaftlichen Quellen.

Uberhohte Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen in Oberflichengewissern regen bekanntlich
das Algenwachstum an. Stirkerer Sauerstoffverbrauch bei der Zersetzung der organischen Substanz
abgestorbener Algen wirkt sich auf die Tierwelt in den Oberflichengewissern nachteilig aus.

Die Gewiissereutrophierung ist ein bedeutendes Umweltproblem. Deshalb befassen sich verschie-
dene internationale Gremien mit der Reduzierung der Nahrstoffeintrdge in die Gewisser. So be-
schlossen die internationale Nordsee-Schutzkonferenz und die Helsinki-Kommission fiir den Zeit-
raum von 1985 bzw. 1987 bis 1995 Stickstoff- und Phosphoreintrige in die Nord- und Ostsee um
50 % zu reduzieren. Nach den Ergebnissen des Instituts flir Gewisserdkologie und Binnenfischerei
im Forschungsverbund Berlin e. V. erreichte Deutschland dieses Ziel bei Phosphor.

Gegeniiber 1983-1987 hatte 1993-1997 der Phosphoreintrag in die Nord- und Ostsee und das
Schwarze Meer um 60 % abgenommen. An der Eintragsminderung waren die Punktquellen (Kom-
munale Kliranlagen, Industrielle Direkteinleiter) zu 80 % und die diffusen Quellen (Erosion, Drén-,
Grundwasser, Oberflachenabfluss, versiegelte urbane Flichen ohne Kliranlagenanschluss und Luft-
deposition) zu 17 % beteiligt. Dadurch verschoben sich bei den P-Eintrégen die Quellenanteile. Von
den 1993-1997 eingetragenen 37 000 t Phosphor waren nur noch 1/3 auf die Punktquellen, jedoch
2/3 auf die diffusen Quellen riickfithrbar.

Betrachtet man die Pfade aus den diffusen Quellen gesondert, so hatten Eintrige 1993-1997 im
Vergleich zu 1983-1987 iiber Oberfldchenabfluss sogar um 30 % und durch Erosion um 8 % zuge-
nommen. Unterstellt man, dass es sich hierbei iiberwiegend um Diinger-Phosphor handelt, so
kénnten Phosphor-Bilanziiberschiisse in der Landwirtschaft Hinweise liefern fiir P-Eintriige aus
landwirtschaftlich genutzten Flichen.

In Deutschland betriigt der Phosphor-Bilanziiberschuss aus der jahrlichen P-Akkumulation fir den
Zeitraum 1950-1995 im Durchschnitt 948 kgha'. Die Tendenz ist stark riickldufig. Betrug der
héchste jahrliche Bilanziiberschuss 1980 durchschnittlich 31 kg-ha™, so verringerte sich dieser Wert
1995, dem Ende der Erhebung, um 2/3 auf durchschnittlich 10,9 kg~ha".

Als Erkldrung fiir den angestiegenen P-Eintrag in die Oberflichengewisser iiber die Pfade Sicker-
wasser und Erosion bleibt somit der Phosphoriiberhang aus den jahrlich im Boden akkumulierten P-

" Sichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Gustav-Kiihn-Str.8, 04159 Leipzig
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Bilanziiberschiissen, dessen Abbau zeitversetzt zu den inzwischen deutlich verminderten jahrlichen
P-Bilanziiberschiissen crfolgt.

948 kg-ha” Phosphoriiberhang entsprechen einem Phosphorgehalt von ca. 25 mg je 100 g Boden.
Wire der gesamte Phosphor pflanzenverfigbar und als solcher auch fiir Algen verwertbar, so wiren
bei Vernachldssigung regionaler Unterschiede durch diese Phosphoranreicherung alle landwirt-
schafilich genutzten Béden Deutschlands mit Phosphor sehr hoch versorgt, hiitte die P-Diingung auf
den Ertrag keine Wirkung und miisste unterbleiben. Dies ist aber nicht der Fall. Lediglich 25 - 40 %
des Ackerlandes iiberschreiten die Werte flir hohe bzw. sehr hohe pflanzenverfiigbare
Phosphorgehalte von > 9,0 bzw. > 15 mg-100 g Boden™. Deshalb ist der im Boden iiber Jahre ak-
kumulierte Diingerphosphor im Hinblick auf die Pflanzenverfugbarkeit und als Eutrophierungs-
quelle differenziert zu betrachten.

Wihrend tiberschiissiger Mineraldiinger-Phosphor im Boden durch Alterungs- und Fleerungspro-
zesse den Pflanzen nicht mehr zur Verfiigung steht, wird insbesondere dem organisch gebundenen
Giille-Phosphor eine hohe Mobilitit im Boden zugeschrieben.

Auf Grund veridnderter Tierhaltungsformen nahm der Anteil des Giille-P an den Bilanziiberschiissen
in den letzten Jahrzehnten zu. Entkoppelung der Tier- und Pflanzenproduktion, Futterzukauf und
die flichenkonzentrierte. Giilleverwertung aus der Massentierhaltung bewirkten stirkere regionale
Unterschiede im Hinblick auf angereicherten pflanzenverfiigbaren Phosphor im Boden mit Spit-
zenwerten bis zu 47 mg doppellactatlgslichem P-100 g Boden™ (Weser-Ems-Gebiet).

Die Diinge-VO sanktioniert die hohe Phosphorversorgung der Béden in Gebieten mit Massentier-
haltung, indem sie die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft auf hochversorgten
Béden in Hohe des Phosphorentzugs des Pflanzenbestandes gestattet. Die daran gekniipfte Bedin-
gung, "wenn schidliche -Auswirkungen auf Gewisser nicht zu erwarten sind”, ist in dieser Verord-
nung nicht eindeutig definiert und im Einzelfall analytisch nicht nachpriifbar.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist bei Phosphor-iiberversorgten Béden im Einzugsgebiet von Mas-
sentierhaltungen die Grenze der P-Speicherfahigkeit erreicht und die Sorptionsfunktion der Béden
fiir Phosphor eingeschriinkt. Es ist das gemeinsame Ziel von Boden- und Gewisserschutz, diese
Eutrophierungsquellen auf dem Wege der P-Abreicherung zu sanieren und Vorsorge gegen derartig
extreme P-Anreicherungen in Béden zu treffen.

Abschliefend méchte ich dem Hausherren und Direktor des Instituts fiir Bodenkunde der Universi-
tit Rostock, Herrn Professor Leinweber, fiir die tatkriftige Unterstiitzung bei der Vorbereitung der
Vortragsveranstaltung und fiir die Bereitstellung des Tagungsraumes herzlich danken und jetzt den
Dekan der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Rostock, Herrn Professor
Tack um seine Begriiflung bitten.
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Stoffeintragspfade flir Phosphor im Einzugsgebiet der‘Uecker
Deumlich, D.", R. Dannowski’, T. Kalettka’ & J. SteidI?
Einleitung

Zum Stoffeintrag aus der Landschaft in Gewisser trigt als Transportmedium das Wasser {iber

ober- und unterirdische Pfade bei. Wihrend iiber das Grundwasser eine permanente Nachlie-

ferung erfolgt, sind die oberirdischen Eintrége stark witterungsbedingt. Abhingig von der

Faktorenkonstellation treten

s kurzzeitige, erosionsbedingte Stofftransporte, hervorgerufen durch starke Niederschlige
oder andere abfluBauslosende Prozesse, sowie die dadurch zusitzlich beeinfluBBten

o' flieBgewisserinternen Stofftransporte und -transformationen ein.

Fiir das Einzugsgebiet der Uecker (2435 km?, 61 % LN, 35 % AL) werden laut Behrendt et al.

(1996) die P-Eintrége nach Pfaden wie folgt unterschieden:

28 % Punktquellen — 72 % diffuse Quellen, davon 28 % Bodenerosion, 12 % Iw. Produktion,

11 % Grundwasser, 8 % Dranspende, 4 % atmosph. Deposition, 13 % Oberflachenabfluf3.

Der Anteil der aus der Landwirtschaft stammenden Eintréige wird sich bei weiter abnehmen-

der Gesamtfracht noch erhdhen. Deshalb ist es notwendig, Moglichkeiten ihrer Verminderung

aus der Kenntnis der Transportpfade und -prozesse abzuleiten.

Am Beispiel der Uecker und ihrer Teileinzugsgebiete werden Modellansétze zur Abschitzung

der Nihrstofftransporte vorgestellt.

Methodik:

Zur Berechnung der Verweilzeiten bis zum Austritt des Grundwassers in die Vorflut diente
MODEST (MOdel of Diffuse Nitrogen Entries via Subsurface Trails - PAN/DVWK).

Das Gebietsverhalten hinsichtlich oberirdischer Stofftransporte in einem Teileinzugsgebiet
der Uecker bei einzelnen Starkregenereignissen wurde mit dem physikalisch basierten Modell
EROSION-3D abgeschitzt (Schmidt et al. 1996).

Ergebnis und Diskussion

Grundwasserpfad

Aus Berechnungen der unterschiedlichen Verweilzeiten bis zum Austritt des Grundwassers in
die Vorflut lassen sich potentiell gefihrdete Bereiche lokalisieren. Bisher wurde iiber diesen
Pfad vorrangig dem Nitrat Bedeutung beigemessen (Abb. 4). Behrendt et al. 1996 zeigen je-
doch, daB mit 0,065 mg/l SRP und 0,125 mg/l GesPO4-P auch entsprechend hohe Eintrige
erfolgen.

Die Methodik zur Analyse der Verweilzeiten des Grundwassers (Modell MODEST -) kann
auch als Grundlage fiir Schitzungen des Phosphat-Transports tiber diesen Pfad bei weiterer
ProzeBaufklarung dienen.

Besonders sensibel reagieren die in Gewissernihe befindlichen Bereiche mit sickerwasserbe-
stimmten leichten Sanden und die grund- und stauwasserbeeinflufiten Niedermoor- und Au-
enbdden (Abb. 1).

ZALF Miincheberg e.V. -Eberswalder Str. 84 - D 15374 Miincheberg
" Inst. f. Bodenlandschafisforschung ? lnst. f. Landschaftswasserhaushalt
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Abb. 1 . '
Verweilzeit des Grundwassers

oberer Grundwasserleiter im
Einzugsgebiet der Uecker

Transportzeit (a)

- Enflastungsgebiste
)

Gewésser

[ '

_ _10’ 20 Kilometers

J. Steid! ) :
Institut 10r Landschaftswassarhaushalt

Erosionsbedingte Stofftransporte

Zur Abschitzung erosionsbedingter Stofffrachten ist die Kenntnis der rdumlichen Verteilung
der P-Gehalte der Oberbdden

Abb. 2: P-Gehalte im Oberboden erforderlich. Dazu wurde der
Datenspeicher BODEN-Profildatéi
genutzt und die Ergebnisse zu den
Bodengruppen in die Konturen der
MittelmaBstibigen
Landwirtschaftlichen
Standortkartierung iibertragen
(Abb. 2). '
Zwei Starkregen wurden fiir den
worst case ,,Saatbettbereite Brache
bis 10 % Bodenbedeckung® in einem
25 km? groBen Teileinzugsgebiet der
Uecker simuliert. Bei dém 20jahrigen
Ereignis treten unter diesen
Bedingungen gréfere Abtrige auf
geneigten Flichen und in
Tiefenlinien ein. Da die hichsten
PHosphatkonzentrationen im
OberflichenabfluB} bei den groferen
Erosionsereignissen auftreten, sind
diese Frachten neben den’
partikulidren Austrigen von grofiter
Bedeutung. Unter Nutzung von
Algorithmen zur Abschitzung des gelosten und partikuldren P-Transports (Sharpley et al.

[
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Tab. 1: Gebietsaustrag fiir Starkregen unterschiedlicher Wieder

kehr
J05ahriges Zjahriges

Parameter Ercignis Ereignis
ABIIUB Tm*m] 596 LK
Sedimentvolumen [{] 3728 39
Nettocrosion [t/haj 27 T3
Ton %] T0 14
SChIuTT %] 76 37
P-Fracht Dirckt-EZG (kg/ha} 1.26 0,22
P-geldst (To) I3 25
P-partikuldr (%) 85 75

1996) lassen sich erste annihernde Angaben zum P-Transport machen (Tab. 1). Zur Absiche-

rung der bisherigen Be-
rechnungen sind MeB-
systeme im betreffenden
FluBgebiet installiert,
die zur Validierung und
Modifizierung der Mo-
delle dienen. Es erfol-
gen Wassergiite- und
DurchfluBmessungen an
relevanten Pegeln im

Gewisser-Langsschnitt.

Begonnen wurde damit

im Ueckereinzugsge-
biet, speziell im Teileinzugsgebiet des Quillow, im Mérz 1998 (Abb. 3 u. 4).

Wassergiiteuntersuchungen der Oberflichengewiisser

Die Abb. 3 und 4 zeigen, dass die untersuchten FlieBgewisser des Uecker-Einzugsgebietes

Wassergiite Quillow-Einzugsgebiet 3/1998-2/1999 --- Gesamt-Phosphat

Abb. 3: LAWA (1998): I </= 005 mg/l ., LU </=0,08 . 11</=0,15 . H-HT</=03 [ HMI</=0,6. N-IV</=12,1V>12
03 - v
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ZALF/LWH Dr. T. Kaletika

von untergeordneter Bedeutung hinsichtlich der pevrmanenten Phosphor-Belastung und damit
einhergehend des Phytplanktons (Chlorophyll) sind. Die anzustrebende Gewdssergiiteklasse 11
wird leicht an der Mindung des Dauergrabens (Abb. 4) sowie zeitweilig an 2 Zufliissen des
Quillow (Abb. 3: Arendsee, riickgestaute Peege) tiberschritten. Letztere eutrophierte Zuflisse
mit Standgewissercharakter weisen zu diesen Zeitpunkten P-Riicklgsungen aus dem Sediment
bei Sauerstoffzehrungen auf, wobei ihre P-Austrige infolge geringer Abfluispende gering
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Wassergiite Ucker-Einzugsgebiet 3/1998-2/1999

Abb. 4: Konzentrationen der Zufliisse (90%-Perzentile)
NOI-N:V-ef=1 - ef=) 5 C10</=25 -0 <=5 HE</=10 [V </=20 . {V >20 ChLa:] </=20 .. Il </=50
SRP: | /=002 L 1-10 /=004 11 /=01 Ges-P: 1 </=0,05 .. I-1I'</=0,08 .. Il </=0,15
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/mNO3-N mSRP mGes-P BChl.al

ZALF/LWH Dr. T. Kalettka

sind. Allerdings konnten zu erwartende erosionsbedingte Kurzzeitbelastungen mit dem mo-
natlichen Giite-Monitoring bisher nicht erfafit werden.

Von erheblich groferer Bedeutung ist die Stickstoff-Belastung im Uecker-Einzugsgebiet
(Abb. 4), die vermutlich im hohen Mafle aus Drénagen und der Tierproduktion stammt.

Literatur:
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P-Aufnahme von Zwischenfriichten und ihr Einflufl auf verschiedenen

Parameter eines hoch mit Phosphor versorgten Bodens
Eichler, B."; Zachow, B."”'; Bartel, W.**; Leidel, S.*

Einleitung

Von dem gesamten Phosphateintrag in FlieBgewasser in Deutschland stammen derzeit ca. 45 % aus
der Landwirtschaft. Ahnliche GroBenordnungen gelten auch fiir andere, meist westeuropaische
Lander. Ein Grund fur diese hohen Werte ist die Anreicherung von Phosphaten in den
landwirtschafilichen Boden. Nach Aussagen von ISERMANN (1998) betrigt der jahrliche P-
UberschuB ca. 9 kg/ha. Zu diesem Uberschufl tragen im Wesentlichen die Regionen mit hohem
Viehbesatz bei (LEINWEBER, 1993), wihrend Marktfruchtflichen héufig eine negative P-Bilanz
aufweisen. Das Phosphat gelangt im Wesentlichen tiber Erosionsprozesse in die Gewasser, wahrend
der Austrag uber Sicker- und Dranwisser nur einen geringen Teil ausmacht. Bei sehr hohen
Gehalten konnen durch diesen Weg jedoch auch relevante P-Mengen verlagert werden. Die
Prozesse der P-Verlagerung sind bislang mangelhaft untersucht und es laBt sich keine
allgemeingiiltige Beziehung zwischen P-Versorgung des Oberbodens und den P-Austrag treffen.
Zwischenfrichte konnen zur Reduzierung des P-Eintrages in Gewdésser beitragen, da sie die
Haupteintragsquelle, die Ersosion, vermindern. Mit diesem im Sommer 1999 angelegten Versuch
soll iber mehrere Jahre untersucht werden, inwieweit Zwischenfiiichte den den P-Gehalt in der
Bodenlosung und andere P-Paramter bei sehr hohen P-Versorgungsbedingungen des Bodens
beeinflussen.

Material und Methoden

In diesem Versuch werden 10 verschiedenen Varianten, eine Brache- und 9
Zwischenfruchtvarianten untersucht. Der Versuch wurde auf der Versuchsstation GroB Lusewitz
angelegt, auf einem schwach lehmigen Sand (Bodentyp: Gley-Braunerde) welcher sich mit 17,3 mg
P/100 g Boden zu Versuchsbeginn in der P-Gehaltsklasse E befand. Die Zwischenfriichte wurden
Anfang August gesit und verblieben wahrend des Winters auf der Flache. Zur Ertragsermittlung
wurde lediglich Anfang November 1m® aus den Parzellen geschnitten. Die Zwischenfriichte wurden
mit 80 kg Stickstoff versorgt. Vor der Aussaat und nach der Ertragsermittlung wurden Bodenproben
aus 3 Schichten (0-30 cm; 30-60 cm und 60-90 ¢cm) entnommen. Die Gewinnung der Bodenlosung
mittels Saugkerzen erfolgte vom Dezember 1999 bis zum Mérz 2000 zu 8 Terminen in 2 Tiefen (30
und 90 cm). Bestimmt wurden der P-Gehalt im Pflanzenmaterial, der P(DL)-Gehalt (HOFFMANN,
1991) sowie oxalatlgsliches Fe, Al und P (SCHWERTMANN, 1964) des Bodens. Daraus wurde
das Phosphatbindungsvermégen und der P-Sittigungsgrad des Bodens berechnet (SCHOUMANS
& BREEUWSMA, 1997). In der Bodenlésung wurde der Orthophosphatgehalt bestimmt. Die
Messung der Elemente im Oxalatextrakt erfolgte mittels der ICP-Spektroskopie, des P(DL)-
Gehaltes photometrisch (Specol) und des Orthophosphatgehaltes in der Bodenlésung ebenfalls
photometrisch mittels FlieBinjektion (Aqua Tec). Es wurden Varianz-, Regressions- und
Korrelationsanalysen durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Infolge des zusitzlichen Phosphatentzuges ist der Zwischenfruchtanbau eine Moglichkeit zum
Abbau hoher P-Vorrite im Boden. Ergebnisse iiber die Hohe der P-Aufnahme der Zwischenfriichte
liegen fur ein Versuchsjahr vor (Abb. 1). Die hochsten Entziige hatten die beiden kruziferen
Fruchtarten Olrettich und Senf sowie Raphanobrassica, eine Kreuzung aus Olrettich und
Markstammkohl.

'_Universilﬁl Rostock, FB: Agrardkologie, J.v. Liebig-Weg 6 18051 Rostock
Universitit Rostock. Inst. f. Angewandte Agrarskologie, J.v.Licbig-Weg 8, 18059 Rostock, Versuchsstation Grof§
Lisewitz
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Abbildung 1: P-Aufnahme der Zwischenfriichte

Die geringste P-Aufnahme, bedingt durch geringe Ertrige und geringe P-Gehalte in der
pflanzlichen Trockensubstanz (TS) wies Erbse auf Die P-Gehalte in der TS schwankten zwischen
ca. 340 mg/100 g TS (Lupine) und 590 mg/100 g TS (Olrettich). Der Ertrag war mit fast 1kg/m® TS
bei Olrettich am hochsten. _

Der Zwischenfruchtanbau hatte im Vergleich zur Brache eine signiftkante Auswirkung auf den
P(DL)-Gehalt in der mittleren Bodenschicht (Abb. 2). Eine Ursache konnte die Trockenperiode des
Spiatsommers gewesen sein, in der die Wasser- und Nahrstoffaufnahme der Wurzeln aus tieferen
Bodenschichten erfolgte. :

20

@ Brache | |
B ZF

15 A

10 4

mg P/100 g B«

0-30 30-60 60-90

Abbildung 2: Hohe der P(DL)-Gehalte des Bodens im Durchschnitt der Zwischenfruchtvarianten im
.- Vergleich zur Brache

Die Untersuchungen hinsichtlich der P(DL)-Gehalte im Boden zu beiden Probenahmeterminen
erbrachten Unterschiede von 1mg P/100 g Boden in der Schicht 0-30 cm, sowie 2,9 mg P (30-60)
und 0,8 mg P (60-90 cm). Diese Reduzierungen der P(DL)-Gehalte, besonders in der mittleren
Bodenschicht, stellen innerhalb der nur 3-monatigen Untersuchungszeit eine Gberdurchschnittlich
Veranderung dar. Zwischen P-Entzug und dem P(DL)-Gehalt des Bodens bestand kein signifikanter
Zusammenhang.. In der obersten Bodenschicht (0-30 cm) reduzierten Olrettich, Buchweizen und
Phacelia 'den P(DL)-Gehalt am meisten. Bezogen auf die gesamte untersuchte Tiefe (0-90 cm)
waren es Olrettich, Buchweizen und Senf Es konnten lineare Zusammenhinge zwischen den
P(DL)-Gehalten der obersten und mittleren Bodenschicht, sowie der mittleren und untersten
Bodenschicht gefunden werden, jedoch nicht zwischen der obersten und untersten. Durch die
Zwischenfruchtanbau wird dieser Zusammenhang schwicher (Tab1).
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Tabelle 1: Funktionen zur Berechnung der Beziehung zwischen den P(DL)-Gehalten in verschiedenen
Bodentiefen (Index 1= vor dem Zwischenfruchtanbau; Index 2= nach dem Zwischenfruchtanbau)

Bodenschicht mmm Regressionsgleichung | ¢
0-30/ 30-60 n=0726 v =0910x- 1,681 0,52
1 =0657 V=072 x— 1244 |043]
030/ 30-90 r=0441 v =0260x+0.156 _|0.19
r» =<4).003 v-=-0002x+3814 [0
3060/ 60-90 n=0715 v =0336x-0088 |05
r-=0613 y-=07332x+0.002 038

Auf den P(ox)-Gehalt sowie die untersuchten Sorptionsparameter hatten die Zwischenfriichte
keinen signifikanten Einflu3. Buchweizen erhohte den P(ox)-Gehalt in allen 3 Bodenschichten als
einzige Fruchtart, wihrend in den Schichten 30-60 cm und 60-90 cm auch andere Varianten zu
einer Erhohung dieses Wertes fithrten. Auch das Phosphatbindungsvermogen erhohte sich bei
mehreren Varianten in beiden unteren Bodenschichten. Die groften Steigerungen dieses Parameters
in der gesamten untersuchten Bodenschicht wiesen Buchweizen, Erbse und Welsches Weidelgras
auf. Der P-Sattigungsgrad ist mit fast 70 % im Oberboden und tiber 40 % im Unterboden sehr hoch
(Abb.3). Die hinsichtlich der Gewisserbelastung noch zu tolerierende ‘Richtkonzentration® der
Bodenlosung von 0,2 mg P/l wird bei Sattigungsgraden von > 50 % in der Regel tberschritten, bei
Sattigungsgraden von < 25 % in der Regel deutlich unterschritten (WERNER, 1999).

Phosphorsittigungsgrad

ZF
O Brache

0-30 cm 30-60cm 60-90 cm

Abbildung 3: Phosphatsattigungsgrad des Bodens in der Brachevariante und im Durchschnitt aller
Zwischenfruchtvarianten zum Ende der Vegetationszeit

Zwischen den P(ox)-Gehalten und den P(DL)-Gehalten bestanden in beiden unteren
Bodenschichten linearere Zusammenhange, jedoch nicht in der obersten Bodenschicht.

Es bestand ein hoch signifikanter Einflu} des Zwischenfruchtanbaus auf den P-Gehalt in der
Bodenlosung in 90 cm (Abb.4). Im Vergleich zur Brache reduzierten die Zwischenfriichte
(Durchschnitt aller 9 Varianten) den Orthophosphatgehalt der Bodenlosung um 60,4 %. In 30 cm
betrug diese Reduktion 34,4 %. Auf Grund der groBlen Streuung sind in dieser Tiefe die
Unterschiede jedoch nicht statistisch gesichert. Von den 10 untersuchten Varianten wiesen in 90 cm
Brache, Olrettich und Senf die hochsten P-Konzentrationen in der Bodenlésung auf (0,53, 0,25 und
0,32 mg P/!). Die geringsten P-Konzentrationen liefen sich hingegen bei Gelber Lupine, Erbse und
Serradella ermitteln (0,15, 0,16 und 0,17 mg P/I).
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Abbildung 4: Orthophosphat-Gehalte in der Bodenlésung mit und ohne Zwischenfruchtanbau

Fir dieses erste Versuchsjahr liefen sich lineare Zusammenhinge zwischen P(DL)-Gehalt und
PO -Gehalt in der Bodenlésung, jedoch weder lineare noch exponentielle Zusammenhinge
zwischen den Sorptionsparametern und den PO, -Gehalt in der Bodenlosung ermitteln. Die P-
Aufnahme der Pflanzen hatte ebenfalls keinen Einflul auf diese Konzentration, so daB andere
pflanzenphysiologische Mechanismen wirksam gewesen sein miissen. Zwischen den P-Gehalten in
der Bodenl6sung in 30 und 90 cm bestand kein Zusammenhang,

Schluffolgerungen

Die zusitzlich hohe P-Aufnahme bestimmter Zwischenfriichte und - soweit nach dem ersten
Versuchsjahr zu beurteilen — ihr im Sinne des Gewasserschutzes positiver EinfluB auf den
Orthophosphatgehalt der Bodenlosung sollten ein Grund sein, den Zwischenfruchtanbau auch
wegen seiner erosionsmindernden Wirkung in Gebieten mit hoher P-Versorgung der Boden als
Moglichkeit der Reduktion des P-Eintrages in Gewisser in Betracht zu ziehen.
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Quantifizierung der potenziellen P-Verlagerung und des Eintrages in
Oberflichengewisser auf mittlerer MaBstabsebene

— Beispiele aus Anwendungen in Sachsen

Karsten Grunewald'

1. Aufgabénstellungen

Zur Losung aktueller stoffhaushaltlicher Probleme in intensiv genutzten Landschaften Mitteleuro-
pas sind integrative, ganzheitliche Bewertungen erforderlich, welche die Grundlage fur planerische
Entscheidungen darstellen. Die Durchfiihrung raum-zeit-dynamischer Quantifizierungen und Indi-
kationen sowie die Aufzeigung regionalspezifischer Auspragungen wird zunehmend modelltech-
nisch tber dreidimensionale Simulationen bewerkstelligt. Fragen der Datenanforderungen, der Ge-
neralisierung, der Regionalisierung, der Aussagegenauigkeit etc. oder aber der schutzgutibergrei-
fenden Ansitze sind — gerade fiir den mittelmaBstabigen Bereich — noch nicht ausreichend geklart.
Phosphorverbindungen nehmen im Spannungsfeld zwischen Mangel und Uberschuf in Landschaf-
ten eine bedeutende Stellung ein. Die naturgemafl geringen P-Gehalte in Boden und Gewiéssern
wurden in den letzten Jahrzehnten insbesondere durch Diingungen und Abfallausbringungen derar-
tig erhoht, dass heute landwirtschaftlich genutzte Boden, Gewassersedimente und Oberflachenge-
wisser vielfach als P-angereichert gelten. Aus Sicht einer dkologischen Nachhaltigkeit ergeben sich
Reduzierungskonsequenzen, die geplant und kontrolliert werden miissen.

Es leiten sich Aufgabenstellungen im Bodenschutz (Nihrstoffverlagerung, Erosion) und im Gewis-
serschutz (P-Eintrage in Oberflachengewisser, Astuarien) ab, denen im Rahmen von FuE-Projekten
am Institut fir Geographie der TU Dresden nachgegangen wird, schwerpunktmaBig in mittelmalB-
stdbigen Ansatzen:

» Quantifizierung von Stoffeintragen in Gewisser als Teil von Bewirtschaftungsplianen: FluBge-
biete Grofle Roder (934 km?), Jahna (244 km?), Schwarzer Schops (172 km?), Einzugsgebiet
Speicher Radeburg I1 (ca. 25 km?), verschiedene Kleinsteinzugsgebiete (Testgebiete mit 0,8 bis
12 km?);

% Erstellung von Bodenfunktionenkarten in Sachsen auf Grundlage der BK 50 und des FIS-
Boden: u.a. Verfahren zur Abschitzung der Disposition fur Bodenerosion durch Wasser sowie
der potenziellen P-Verlagerungsgefahrdung.

2. Quantifizierungsansitze

Mit den heute zur Verfigung stehenden Methoden und Werkzeugen ist eine zunehmend bessere
quantitative und qualitative Kennzeichnung des Landschaftsokosystems moglich. Probleme bereiten
jedoch die raum-zeitgetreue Bereitstellung von nicht sicher prognostizierbaren Ereignisdaten (zum
Beispiel die regionale Verteilung von Niederschlagsintensititen bzw. -hohen), die Abschatzung von
dynamischen Landschaftsverinderungen (Landnutzung) oder von Bewirtschaftungseingriffen
(Fruchtfolgen, Dungung etc.).

Thematische Auswertungen sind fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen, Mafstabe sowie Ge-
bietstypen zu realisieren und kénnen nur mit einem bestimmten Detaillierungsgrad der Aussagen

' TU Dresden, Institut fiir Geographie, 01062 Dresden
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getroffen werden. In der angewandten Forschung ist hierbei der Kompromif3 zwischen komplexen,
belastbaren methodischen Ansitzen und dem Erfordemis fir Planungen und Verordnungen nach
einfachen, aber speziellen Bewertungs- und Auswertungsmethoden zu bewerkstelligen. Entschei-
dend ist neben der mafstabsabhingigen Einbindung der Datengrundlagen die Beachtung der funk-
tionalen Zusammenhange der. Raum-Zeit-Stoffparameter. Als optimal konnten sich fur Bearbeitun-
- gen in der mittleren MaBstabsebene zum Beispiel FluBeinzugsgebietsgroBen zwischen 100 und 400
km? erweisen. Bei den Quantifizierungsansitzen wird im allgemeinen auf vorhandene, erprobte -
Algorithmen zurickgegriffen, die ziel- und dimensionsbezogen angewendet werden. Bevorzugt
werden Ackerflichen betrachtet. )
Aufgrund der guten Sorptionsfihigkeit von P-Verbindungen an den Bodenpartikeln und der gerin-
gen Auswaschungsgefahrdung ist bei dem Quantifizierungsansatz die Betrachtung der Erosnon von
entscheidender Bedeutung (GRUNEWALD 1999). '
Der in Mitteleuropa zumeist priferierte Ansatz zur reglonalen Quant1ﬂ21erung der diffusen parti-
kelgebundenen Phosphorverlagerung lautet:

Vi=A*ER*P, (GL1) _
(mit Vp.. Verlagerung von P-Verb., A... mittl Bodenabtrag, ER.. Nahrstoffanrelcherung, P....P-
Ausgangsgehalt) .

Soll der Phosphoremtrag in' ein Oberflichengewisser berechnet: werden (NEp.. Nahrstoffemtrag
partikelgebundener P-Verbindungen), muB als zusitzlicher Faktor der tatsichliche Sedimenteintrag
SE Beriicksichtigung finden:

NEp=A*ER*P*SE (Gl 2)
Grundsitzlich gilt es zu beachten:

» Welche P-Verbindungen sollen quantlﬁzlert werden (leicht verﬁngare Phosphate, ' P-
Gesamtgehalte)? -
Welche Raumansitze werden gewihlt (Raster- oder Vektorbezug, z.B. fiir Teileinzugsgebiete,
. welche Auflosungen)?
Welcher Zeitmafistab soll abgebildet werden (mlttlere Zustande, Emzelerengmsse)"
In welchen Naturraumtypen wird gearbeitet? .
Welche Nutzungstypen sind fiir die Quantifizierungsansatze zu unterschieden?

\4
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In jiingeren Arbeiten werden auch die atmosphérischen und wassergebundénen P-Ii{ntragspfade
quantifiziert (s. BEHRENDT et al. 1999). Diesbeziiglich besteht fur die mittelmaBstabigen Ansitze
noch erheblicher Validierungs- und Verifizierungsbedarf.

3. Ergebmsbelsplele

ln den bearbeiteten PrOJekten lleferten dlC Quant1ﬂ21erungen der Stoffemtrage in erster Linie Gro-
Benordnungen der Stoffverlagerungen, raumliche Handlungsschwerpunkte (nutzungs- und natur-
raumbezogen) und die prozeBbestimmenden Faktoren der Stoffeintrage. Ableitungen hinsichtlich
exakter, umfassender Stoftbilanzen, der Beurteilung von Einzelpfaden.oder dem Verbleib der Stoffe
sind bisher nur begrenzt moglich.

Die technologische Umsetzung eines Verfahrens zur Bewertung der potenziellen pamkelgebunde-
nen P-Verlagerung wurde am- Beispiel des Kartenblattes Freiberg im MaBstab 1:50.000 demon-
striert (AUTORENKOLLEKTIV 1999). Wesentliche Aussagen zu den emissionsseitigen potenziellen
Nihrstoffaustragen aus den jeweiligen Flachen in Richtung der verschiedenen AbfluBkomponenten
in die Gewisser der GroBen Roder und des Schwarzen Schopses sind in MANNSFELD et al. (1998)
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dargelegt. Fir das natirliche Einzugsgebiet des Speichers Radeburg Il seien die Bilanzergebnisse
exemplarisch ausgefuhrt (vgl. GRUNEWALD et al. 2000):

Die durchgefithrten Berechnungen ergaben fur das Gesamtgebiet potenzielle diffuse P-Eintrage in
dic Oberflachengewisser von 376 ky*a™' Zusammen mit den punktuellen Eintragen, die mit 100
kg*a' quantifiziert wurden, betragt die Summe 476 kg*a’'. Tab. | verdeutlicht die nutzungs- und
ptadspezifischen Eintragsanteile in den bilanzierten Teilgebieten.

Tab. 1 Pfad- und nutzhngsbezogene potenzielle P-Eintrdge in den Teileinzugsgebieten (TEG) des
Speichers Radeburg 11 [kg P*a™)

Dobrabach | Grundbach | Postbach | Springbach | Speicher Gesamt

Pfad Erosion

Acker 0.1 4.9 17,3 9.0 116 42,9

Wald 0.4 0.7 0 43,1 2.7 51,9
Pfad

Grundwasser 6.9 5.7 4.5 339 9.8 60,8

Dircktabfluf} 10,1 7.4 9,0 28,4 8,9 63,8

Drinc 4.5 2,9 5,2 12,0 3,0 27,6
Diffuse Eintréige aus Siedlungen 44,6 14.5 0 7,4 0 66,5
Abschwemmung von Grinland 24.9 7,8 0 15,7 5,4 53,8
Atmosph. Dircktcintrige auf 0 0 0 0,9 7.9 8,8
Wasserflachen in den TEG
2 diffuse P-Eintrige 91,5 43,9 36,0 1554 49,3 376,1
Fliachenspezifische diffuse 0,42 0,26 0,36 0,11 0,15 0,17
P-Eintrige [kg P * ha'*a’]
2. punktuelle P-Eintrige 39 0 0 43 18 100

Es zeigt sich, dass die einzelnen Eintragspfade in Abhangigkeit der Nutzungssituation in den Teil-
einzugsgebieten sehr unterschiedlich sind. Insgesamt dominieren Abschwemmungen von Siedlun-
gen, trotz eines relativ geringen Flidchenanteils. An zweiter Stelle sind Eintrage von Griunlandfla-
chen zu benennen, wenn diese, wie im Untersuchungsgebiet, als Rinderweide oder zur Flissigdiin-
gerentsorgung genutzt werden. Ackerflachen tragen insbesondere dann zur diffusen P-Belastung der
Oberflachengewisser bei, wenn sie bis zum Gewasserrand bewirtschaftet und hochgediingt sowie
durch die Hangneigung und die Bodenart erosionsgefahrdet sind.

S

» Fur das Postbachgebiet werden hohe flichenspezifische aber geringe Gesamt-P-Frachten abge-
schatzt. Es dominiert die partikelgebundene P-Verlagerung von Ackerflachen.

» Im Dobrabachgebiet tragen vor allem P-Eintrage aus der Ortschaft sowie Abschwemmungen
von Grunlandflachen zur P-Belastung des Vorfluters bei. Sowohl die Gesamt- als auch die
Frachten je Hektar sind hoch einzuschatzen.

Fuar den Grundbach sind potenzielle Nahrstoffeintrige aus dem Bereich der Rinderanlage Dobra,
Abschwemmungen von Grinlandflachen, partikelgebundene Eintrage von Ackerflachen und
Eintrige uber die Wasserpfade relevant. Der Anteil der Beeinflussung des Speichers Radeburg
IT aus dem Gebiet durfte aufgrund der Naturraum- und Nutzungsbedingungen im Unterlauf (zu-
nehmender Waldanteil, Trockenfallen des Baches) relativ gering sein.

Das hauptsachlich forstwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiet des Springbaches weist geringe
potenzielle diffuse P-Verlagerungen je Flicheneinheit auf, so dass die Gesamteintrage in das
Gewisser in Relation zum groBen Einzugsgebiet tolerabel erscheinen.

\ 4
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» Die Flichen, die unmitteibar zum Speicher eintragen, sind — verfahrensbedingf - durch ver-
gleichsweise geringe P-Austragspotenziale gekennzeichnet. Es dominiert naturnaher ‘Wald
(Verlandungszone, NSG). Die geringen Acker- und Grinlandflachen werden behutsam genutzt.

Aus den Untersuchungen wurden die vorrangigen MalBnahmen zur weiteren Reduzierung der P-
Eintrige abgeleitet (GRUNEWALD et al. 2000).

4. Ausblick

Die Modellierung in mittleren MafBstabsebenen (1:25.000/50.000 bis max. 1:200.000) besitzt eine
hohe Bedeutung fiir die angewandte Forschung und die regionale Planungsebene. Die Quantifizie-
rungsansatze befinden sich in einem Entwicklungsprozef, welcher sich insbesondere der Datenbe-
schaffung, der Aggregierung/Regionalisierung mit neuen technologischen Moglichkeiten (GIS), den
Anforderungen an die Genauigkeit der Abschitzungen von Stoffumsétzen und -verlagerungen hin-
wendet. Es sind zur Modellierung insbesondere solche Parameter relevant, die auch im entspre-
chenden ZielmaBstab vorliegen bzw. erhoben oder adaquat abgeleitet/interpoliert werden kénnen
(GRUNEWALD 1999).

Derzeit werden folgende Vorhaben von der Dresdener Arbeitsgruppe bearbeitet:

» . Validierung des empfohlenen 2-stufigen Ansatzes zur Bewertung der Bodenerosion/-
partikelgebundenen P-Verlagerung fiir bodenschutzrelevante Fragestellungen. Grundlage der er-
sten Bewertungsstufe stellt ein Schéatzverfahren zur Erosionsdisposition dar (MARKS et al.,
1992), welches insbesondere hinsichtlich der Nutzungsfaktoren verbessert werden soll.

> Vergleich von Verfahren zur Quantifizierung diffuser Nihrstoffeintrage in Oberflichengewisser
im mittleren Mafstab und Erarbeitung von Kriterien zur Uberpriifung dieser als Grundlage zur
Empfehlung optimaler Ansitze fur bestimmte Zielstellungen und Gebietstypen (Forschungen in
Zusammenarbeit mit der LAWA-Arbeitsgruppe , Diffuse Stoffeintrage in Oberflaichengewis-
ser).

» Entwicklung eines GIS-gestiitzten Modells zur Quantifizierung diffuser Verlagerungen von
Phosphorverbindungen im mittleren Maf3stab unter besonderer Berticksichtigung der geodkolo-
gischen Raumstrukturen (DFG-Projekt 2000-2002). ‘
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Phosphorumsatz und -retention in FlieBgewissern
Helmut Guhr'und Ralph Meissner®

Einfithrung

Die Néhrstoffanreicherung in Gewissern, die als Eutrophierung verstanden wird, fithrt ins-
besondere zu einer Erhdhung der Biomasseproduktion der Algen mit den nachteiligen Aus-
wirkungen auf das Gewiésserdkosystem und die Gewdéssernutzungen. Wihrend gelostes Phos-
phat ausschliefilich eutrophierend wirkt, kann Nitrat, das die wichtigste Stickstoffquelle fiir
das Phytoplanktonwachstum darstellt, auch als Wasserstoff-Akzeptor in Gewésserbereichen
mit Sauerstoffmangel dienen und die Riicklgsung des Phosphors aus dem Sediment verhin-
dern /1/.

Mit der Reduzierung der punktférmigen Einleitungen nimmt der relative Anteil der diffusen
Eintridge an der Phosphorbeelastung der Gewisser zu. Nach BEHRENDT et al /2/ betrégt er
gegenwirtig fiir den deutschen Teil des Stromgebietes der Elbe 64,5 % (fiir Deutschland
insgesamt: 66,2 %).

Phosphorkomponenten in Gewiissern
In der Tab. 1 sind die Phosphorspecies aufgefiihrt, die in den Gewissern untersucht werden.
Tab. 1: Hauptphosphorkomponenten in Gewissern nach analytischem Procedere

Bezeichnung Abkiirzung und Verfahren Bemerkung
Soluble reactive phosphate SRP:  Methylenblau-Methode n.| ortho-Phosphat
Filtration
Gelostes Phosphat DP (TDP): AufschluB d. filtrierten| SRP + gelostes organisch

und angeséuerten Probe mit K;$;0s | gebundenes Phosphat
(+ kondensierte Phosphate)

Partikuldres Phosphat PP: Aufschluf} des Filters mit Biomasse , anorg. Feststoffteilchen
K,S;05 u. Best. des Phosphats
Gesamtphosphat TP: AufschluB der unfiltrierten und|DP + PP

angesguerten Probe mit K.S.0y

Beim DP haben neben dem SRP vor allem die organisch gebundenen Phosphate Bedeutung,
die mit einer langsameren Reaktionsgeschwindigkeit als das ortho-Phosphat zu Biomasse
umgesetzt werden konnen. In der Elbe machen sie etwa 20 % am DP aus /3/. Der Anteil des
geldsten Phospats am Gesamtphosphat betrégt hier etwa 30 %. Neben den externen Eintrdgen
sind auch die gewisserinternen Phosphorfreisetzungsmechanismen bedeutsam. Insbesondere
bei der Zersetzung abgestorbener Biomasse bildet sich lssliches Phosphat und steht dem Bio-
masseaufbau wieder zur Verfiigung. Teilweise sedimentiert das partikuldre Phosphat. Es kann
dann voriibergehend oder langfristig im Sediment gebunden werden, als Metallphosphat oder
an die organische Matrix. Bei Sauerstoffmangel wird aber Fe(lll) zu Fe(I) reduziert und das
Phosphat steht Umsetzungen wieder zur Verfiigung.

Untersuchte Fliefgewiisser
Es wurden die Stromelbe mit wochentlichen Messungen in Magdeburg und einigen transport-
und tageszeitgerechten Langsschnittbereisungen von Schmilka bis Neu Darchau (536 km)
sowie der Schaugraben , einem kleinen Flief im Einzugsgebiet der Elbe, das in die Uchte
miindet, ebenfalls mit wdchentlichen Beprobungen untersucht. Zu einigen Charakteristika
dieser Gewdsser siehe Tab. 2.

! UFZ-Forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Gewisserforschung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg,
guhr@gm.ufz.de

* UFZ-Forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Dorfstr. 22, 39615 Falkenberg
meissner@soil.lysi.ufz.de
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Tab. 2: Charakteristik der untersuchten FlieBgewdsser

Merkmal Elbe Schaugraben

Einzugsgebiet 148.268 km* 2.414 ha

Linge 1.091 km 13,3 km

Breite ca 130 m (Magdeburg) ca. 2,80 m (Miindung)

hiufigste Wasserfithrung 300-400m’/s (Magdeburg)

Morphologische Besonderheiten Mittelgebirgs- und  TieflandfluB; | Flaches Tieflandgewdsser;
‘ausgebaut mit  Buhnen  und|ausgebauter Graben; Entwicklung
Buhnenfeldern; wesentlicher | von hoheren Wasserpflanzen und
Stoffumsatz im Freiwasser Periphyton

Phesphordynamik in FlieBgewiissern

Die Phosphorkomponenten unterliegen in den FlieBgewi#ssern einer zeitlichen und rdumlichen
Dynamik, die von den meterologisch-hydrologischen Bedingungen, den Gewissernutzungen
und der Bioaktivitit in Zusammenhang mit dem Lichtangebot gepragt ist.

Der SRP kann innerhalb von 24 h einen Minimalwert einnehmen, wenn der Chlorophyllgehalt
sein Maximum erreicht (in den spiten Nachmittagstunden). Haufig wird dieser ProzeB durch
stochastische Einfliisse gestort (Kldranlagenabldufe z. B.). Der Jahresverlauf beim TP wird
von den hydrologischen Verhéltnissen bestimmt. In der Elbe treten die hochsten mittleren Ge-
halte - abgesehen von Hochwasserereignissen - in der Vegetationsperiode auf, wenn die Was-
serfiihrung niedrig ist. )

Bei ansteigendem Wasserstand nimmt die Konzentration des Schwebstoffes und -damit auch
die des Gesamtphosphors zu und erreicht einen Hochstwert (Verschmutzungsmaximum) vor
dem Erreichen des Hochwasserscheitels. An diesem Punkt selbst ist die Konzentration bereits
abgefallen und bleibt mit sinkendem ‘Wasserstand auf niedrigem Niveau. Diese Erscheinung -
als Hysterese oder zyklisches Verhalten bezeichnet - beruht darauf, daB sich bei niedrigeren
Wasserfilhrungen in den Stillwasserbereichen des Stromes (z. B. Buhnenfeldern) Sedimente
ablagern, die bei Wasserstandsanstieg remobilisiert werden kénnen.

Die hochsten SRP-Gehalte treten meist im Herbst auf /4 /, was in Zusammenhang mit dem
Absterben der aquatischen und terrestrischen Vegetation zu sehen ist. )

Durch den politischen und wirtschaflichen Strukturwandel und den damit in Zusammenhang
stehenden Sanierungsmafinahmen hat sich in der Elbe (Magdeburg) der TP seit Mitte 1990
(durchfluBbezogen) um 71% und der SRP um 69 % verringert /3/.

Mit dem Transport des Wasserkorpers im FluBlangsschnitt kénnen sich auch die Algen ent-
wickeln. Abb. 1 zeigt das Ergebnis einer Elbebereisung. Der Chlorophyllgehalt nimmt von
Schmilka bis Neu Darchau wihrend 8 Tage FlieBzeit um das 6fache zu, der DP-Gehalt
entsprechend ab, wihrend die TP-Konzentration etwa den gleichen Wert beibehilt. Die
Nebenfliisse haben niedrigere Chlorophyllgehalte als die Elbe. Bei Schwarze Elster und Mulde
geht das konform mit niedrigeren Phosphorgehalten, bedingt durch die Ausfillung mit eisen-
reichen Grubenwissern (Schwarze Elster) und der Wirkung eines oberhalb de'r Miindung
gelegenen Stausees als Sedimentfalle (Mulde). )

Auch in dem flachen Schaugraben kann eine meist ungleichmiBige Entwicklung des Chlo-
rophyl]gchailtes in Richtung zur Miindung beobachtet werden (Abb. 2), wobei gleichzeitig auch
die Phosphatkonzentration zunimmt. Das Niveau der Algenentwicklung ist noch niedrig, da
der Wasserkérper von der Quelle bis zur Miindung weniger als einen Tag zuriicklegt und auch
andere Verbraucher (Wasserpflanzen, Aufwuchsalgen) um den Phosphor konkurrieren.

Eine stetige Zunahme des Chlorophyllgehaltes auf einer Fliefstrecke kann durch verstérkte
Ausbildung der Nahrungsnetzbeziehung unterbrochen werden. Am Rhein beispielsweise
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wurde der Abfall der Chlorophyllkurve im  Unterlauf bei ciner Bereisung mit der
Filtrierleistung des Zoobenthos in Zusammenhang gebracht /5/.
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Abb. 1: Entwicklung der Phosphat- und Chlorphyllkonzentrationen
im Elbeldngsschnitt (Elbebereisung 25.8.-5.9.97) nach /3/.

14 s 0,16
=—Chlorophytl a I 3
VT : B8/ 0,14 g
=g —8 -DP : / \ @
a e 1\ 0,12 ? .
N T & Abb. 2.: Entwick-
H I/\( / “—tos T lung des Chloro-
g " =N/ / \/ % phyll- und DP -
= f \if 0.08 3 Gehaltes im
N . V +s = Schaugraben (P2-P6)
P2 P3 P4 P4 P5 P6 Uchte ' bis zur Uchte (14.
Pegel Woche 1998)

Phosphorretention im Gewisser

Als dauerhafter Entzug des Phosphors aus dem Gewisser sind hauptsidchlich der Austrag des
Sedimentes bei ausufernden Hochwissern bzw. dessen Baggerung, die Ernte der hoheren
Wasserpflanzen bei der Gewisserunterhaltung (Schaugraben z. B.) und der gewerbsmalige
Fischfang zu sehen.

An den untersuchten Gewissern zeigen die P- und N-Konzentrationen des Sedimentes eine
gute Korrelation zu dessem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff. Bezogen auf den El-
beschlauch werden durch die Baggerung in den Elbehifen und durch Hochwasserereignisse 10 -
12 % der Jahresfracht bei Schnackenburg an TP aus dem Fluf} eliminiert. Das Retentionsver-
mogen der FlieBgewidsser niederer Ordnung im Einzugsgebiet blieb dabei unberiicksichtigt (zu
dessen Abhingigkeit von Phosphoreintrag, Abfluispende und hydraulischer Belastung s. /2/).

Zielvorgaben und SchluBfolgerungen
Fiir die Beurteilung der Fliefigewisser nach chemischen Kriterien, darunter auch nach Nahr-
stoffgehalten, hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser /6/ eine chemische Klassifizierung
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erarbeitet. In Tabellle 3 sind die Werte fiir Gesamtphosphor und ortho-Phosphat aufgefiihrt.
Dic Klasse | soll den geogenen Hintergrundwerten entsprechen und die Klasse 2 aile Schutz-
gliter im Sinne einer Zielvorgabe beriicksichtigen.

Tab. 3: Giiteklassifizierung der Phosphatgehalte in FlieBgewdéssern (90-Perzentil nach LAWA)

Stoff Einheit | Stoffbezogene chemische Giiteklasse

I /11 il 11/111 11 11V v
TP mg/l P 1<0,05 < 0,08 <0,15 <903 <06 (<12 > 1,2
ortho-Phosphat (SRP) | mg/l P | 0,02 < 0,04 <0,1 £0,2 <04 |08 > 0,8

In einigen Gewisserbeurteilungssystemen und insbesondere in der WIRKUNGSSTUDIE / 7/
wird auf das Ergebnis der Phosphatbelastung, den Chlorophyllgehalt, abgehoben. Bei der Ge-
winnung von Trinkwasser {iber Uferfiltrat oder Langsamsandfiltration (mit jeweils 99,6%iger
Biomasseeliminierung) soll der Chlorophyll a-Gehalt 30 pg/l nicht iiberschreiten. Die zuge-
horige Phosphorkonzentration wird mit 0,050 - 0,150 mg/l TP angegeben.

Wie oben gezeigt werden konnte, steigt der Chlorophyllgehalt auf den FlieBstrecken meist an,
da ausreichend Phosphat fiir die Algenentwicklung zur Verfligung steht. Daher sind die bio-
massebezogenenen Zielvorgaben am ehesten in den FluBoberldufen erzielbar. Das Wirkungs-
gefiige zwischen Gehalten an unterschiedlichen Phosphorspecies und der biologischen Ant-
wort bedarf aber weiterer Untersuchungen an unterschiedlichen Flufitypen.

Die Ziele miissen sich am Gesamtphosphatgehalt orientieren, da das geloste Phosphat weit-
gehend in Biomasse inkorporiert sein kann, so daf3 die Klasse I bei SRP erreicht wird, der TP
sich hingegen in Klasse II/IIT bewegt, wie an der Elbe bei einer Frithjahrsbereisung nachgewie-
sen werden konnte. Eine Steuerung der Algenentwicklung ist nur bei sehr niedrigen Gehalten
moglich (Schwellenkonzentration 1-15 pg/L SRP). Da durch gewisserinterne Mechanismen
aus dem TP 1&sliches Phosphat immer wieder nachgeliefert werden kann, 148t sich die Algen-
produktion in einem TieflandfluB} praktisch nicht beschrénken. Dabei entsteht die Frage, wel-
cher Anteil des Gesamtphosphats kann umgesetzt werden, also das Problem der Bioverfiig-
barkeit. Zeitlich gesehen darf dieses Potenzial nicht zu eng gesehen werden, da in Abhingig-
keit von der Jahrészeit und den damit zusammenhingenden meterologisch-hydrologischen
Bedingungen die Méglichkeiten der Freisetzung von l6slichem Phosphat vielfiltig sind, d.h.
wenigstens ein Jahr sollte beriicksichtigt werden. Der Phosphor im Innern von konsolidiertem
Sediment wird kaum remobilisiert werden, aber das iibrige Gesamtphosphat kann zu einem
groBen Anteil bioverfiigbar gemacht werden (durch enzymatische Reaktionen z. B.).

Mit den Fortschritten der Abwasserreinigung ist die Biomasseproduktion im FluB zur
Hauptquelle der organischen Belastung geworden. Infolge der Respiration der Organismen und
des Abbaus abgestorbener Biomasse konnen durch diese Sekundérverschmutzung kritische
Sauerstoffverhéltnisse (< 4 mg/l O,) entstehen.
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Qualitiitsziele, Handlungsziele, Lésungsansiitze und Lésungsaussichten
zur Sanierung der Gewiisserlandschaften Deutschlands
hinsichtlich ihrer Belastung mit Phosphor (P)
als Bestandteile eines insgesamt nachhaltigen FluBeinzugsgebietsmanagements

Klaus Isermann und Renate Isermann *

1. Einleitung: Nichtnachhaltige Ausgangssituation

Entsprechend der Darstellung in Tab. 1 konnten im Zeltraum 1983/87 bis 1993/97 die P-Eintrige in die
FlieBgewisser Deutschlands durchschnittlich von 93,5 kt P-a™* (£ 2,62 kg P ha GF!' a™) um —60% vermindert
werden, anteilig um —80% aus Punktquellen (Abwasserwirtschaft) , jedoch vomehmlich aus urbanen Flichen
nur um —~17% aus diffusen Quellen bei unverindert (+4%) hohen P-Eintrigen aus dem Verursacherbereich
Landwirtschaft in Hohe von 18,7 kt P-a 2 0,52 kg P ha GF' -a’ 2 1,15 kg P ha LF"' *a"' (Behrendt et al.
1999, hier erweitert durch die Autoren) trotz beachtlichem Riickgang ihrer P-UberschuBsalden im o.e. Zeit-
raum von 36 auf 12 kg P ha LF" a”' um —66% (Isermann und Isermann 1999a, Bach et al. 1999). Dies lag
darin begriindet, daB einerseits begiinstigt durch die Umwelt- und Agrargesetzgebung (2.B. Diingeverordnung
1996) sowohl insgesamt in Deutschland (1995: 15,1 Mio. GV bzw. 0,95 GV ‘ha LF") als auch insbesondere in
den ABL (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Bayem /Hege
2000) viel zu hohe Vieh-Bestande und -Besatzdichten aufrechterhalten wurden (Deckungsgleichheit einerseits
von regional unterschiedlichen Viehbesatzdichten und andererseits von P- sowie N-UberschuBsalden bei Beh-
rendt et al. 1999) und somit die Boden dieser Futterbau- und Veredlungsbetriebe kaum abgereichert, also
deren P- (und N-) Hypertrophie aufrechterhalten wurde (Konstanz der Gehaltsklassen D + E). Dort (z.B. in
Bayem) decken bereits die P-(und K-)Aufnahmen aus dem Unterboden deren Abfithren vom Feld (Auerswald

Tab. 1
Phosphor-Eintrige nach Quellen / Eln(ragspfaden und [hre Anteile an den Gesamt-P-Eintrigen in die deutschen Teile der
Einzugsgebiete von Nordsee, Ostses und S Meer insg in (A) 1983/87 und (B) 1993/97 sowie (C) angestrebt bis
spitestens 2015 entsprechend den kritischen P-Eintragsraten und -K i der Flief [Behrendt et al. 1999,
ergénzt durch Isermann und Iserrnann (1999): Jewelllgo Antelle der Landwirtschaft und nachhnnlgs Situation 2015)
P-Eintrdge( t P-a") und in( Jrelative Verinderungen zu 1983/87 in den Bezugsjahren:
Quellen/ (A) 1983/187 ] (B) 1993/97 ] {C) Angestrebt spitestens bis 2015
Eintragspfade Nichtnachhaltige Situation Nachhaltige Situation
(Behrendt et al. 1999) {lsermann 1999)
4 kritischen P-Konzentrationen
(AbfluB: Uberhshte P-Eintrige, -Konzentrationen (LAWA 11t (1998): 100 ugTP1") und Frachten
299 mm-a’ und -Frachten aber Eintrige 2,2 fach {kritische Eintriige
2107 10" m* a') hdher ais kritische skritische Frachten:
8,7 fach 3,5 fach Fracht Verluste in Fillssen= 0%
1. Diffuse Quellen [32] 29 620 (100) [56] 24 640 (-17) [77] 18 200 (-38) {49] 5 200 (-82)
(1.1 bis 1.6 oder1.5 bis 1.8) |4 0,83 kg P-haGF"' " a" |2 0,69 kg P-haGF " - a" |4 0,51 kg P-haGF' a' |4 0,16 kg P haGF"' " a"
...davon: {2 Scenarlo 7)
1.1 Grundwasser  ——m 6 580 (100) 5740 (-13) 4650 (-29) 1150 (-83)
1.2 Drainagen —_— 3510 (100) 3260(-7) 2 400 (-32) 600 (-83)
1.3 Erosion J— 7 490 (100) 8100(+8) 6 000 (-20) 1200 (-84)
1.4 Abschwemmung ——s 2520 (100) 3290 (+31) 2450(-3) 500 (-80)
1.5 Atmosphar, Deposition 330 (100) 230(-30) 200 (-39) 150 (-55)
1.6 Urbane Flachen 9190 {100) 4020 (-56) 2 500 (-62) 1600 (-83)
1.7 Hintergrund (7% von 1.4 2070 (100) 1720 (-17) 1 300 (-37) 360 (-83)
1.8 Landwirtschaft «—— [15] 18 030 (100) [50] 18 670 ( +4) (6] 14 200 (-21) [29) 3090 {-83)
(1.1 bis 1.4 minus 1.7) 20,99kg P halLF'a' [21,15kg PhaLF"a"' |2083kgP halLF'a' 20,18 kg P haLF'a"’
LF=Landw. genutzte Flache (LF=18,2" 10°ha) (LF=16,210° hae (LF=17,0 10’ ha) (LF=17,0 10° ha)
. | 20,51 kg PhaGF"' 20,52kg PhaGF'-a®| 20,40 kg PhaGF" . 40,09kg PhaGF' - a
2. Punktquelien (2.1 + 2.2) | [68] 83 920 (100) [34j 12’670 (80) 23] 5 500 (-94) 5115 600 (-91)
41,79 kg PhaGF"'-a’' (40,35 kg PhaGF'-a' (20,15 kg PhaGF' a' |40,15kg PhaGF' a'
... davon:; {2 Scenarlo 4)
2.1 Kommunale Klaraniagen 56 850 (100) 11 350 (-80) 4 700 (-92) 4700 (-92)
2.2 Industr. Direkteinieiter 7 070(100) 1250 (-82) 800 (-89) 800 (-89
3.Gesamte Elntrige (1.+2.) | [100] 53 540 (100) 1100 37 250 (-60) (100] 23 700(-75) (100 |{100] 10 700 {-88)
GF=Gesamte Flache +2,62kg PhaGF™"a' |4 1.04 kg Pha GF*a 40,66 kg PhaGF"a’ |20.30 kg Pha GF"a"
=35.710%ha +(-36) vs. 1993/97)
Scheinbare a) krit. Fracht:10 700(46)
Retention: + 54% b)Retention: 13 000 (54) reQ361

*)Biiro fiir Nachhaltige Land(wirt)schaft und Agrikultur, Heinrich-von-Kleist-Str. 4,
D 67374 Hanhofen;Tel :(06344/2983; Fax: 06344/937264; e-mail: isermann.bnla@t-online.de
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2000, pers. Mittl.). Andererseits verarmten die Béden vorehmlichder (viehlosen) Marktfruchtbetriebe an P
(Zunahme der Gehaltsklassen A+B) z.B. in Mecklenburg-Vorpommern/Eichler 1999, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Thiiringen/Kerschberger und Krause 1996 und Hessen. Bei insgesamt abnehmenden P-Eintrigen
setzte nun die P-Remobilisierung der Bdden insbesondere bei Starkregen ein (s. hier Beitrag Niitzmann) und
die Vorginge der Erosion und Abschwemmung mit den entsprechenden P-Austrigen bzw. —Eintragen in die
FlieBgewésser nahmen noch um +8 bzw. +31% zu (Tab. 1). Diese hier beschriebene Ausgangssituation trifft
tendenziell gleichermaBien fur alle Lander der EU (15) zu (EEA 1999, Isermann 1999a mit EU-COST-
ACTION-832 /1997-2002).

2. Ergebnisse und SchluBfolgerungen: Qualitiitsziele, Handlungsziele, Lésungsansitze und
Ladsungsaussichten

Als (weiterreichendes) Qualitéitsziel mit dem Handlungsziel Konsistenz gelten fiir die Gesamt-P-Eintrige in
die FlieBgewasser Deutschlands insbesondere vor dem Hintergrund der P-Belastbarkeit (der Schelfbereiche)
von Nord-und Ostsee sowie Schwarzem Meer eine durchschnittliche Konzentration von 100 ug TP - I (LA-
WA 1/II 1998) mit entsprechendem kritischen Eintrag von 10,7 kt P'a” (2 300 g P ha GF"' a™' ) (Tab. 1).
Hiervon konnen den diffusen Quellen (einschlieBlich Hintergrund) -wie auch den Punktquellen mit jeweils
150g P'ha GF' 2" max:mal 50% zugebilligt werden, der Landwirtschaft (60% von diffus) mit 90 g P ‘ha GF"'

a'2180 g P haLF' a'jedoch insgesamt nur 29% (Prashun et al. 1987, Isermann 1999b). Daran bemessen
smd dle o.e. gegenwartigen (1993/97) durchschnittlichen P-Eintrége von gesamthaft (2 100%) mit 1040 g P
GF' 2" um das 3,5fache zu hoch, davon die jeweiligen Anteile der Punktquellen mit 350 I Pha GF' a” von
34% nur noch um das 2,3fache, jedoch jene der diffusen Quellen mit 690 g Pha GF”' a” von 66% um das
4,6fache oder des Hauptverursachers Landwirtschaft mit 520 g P-ha GF' 'a” (2 1150 g P ha LF" 'a™) von 50
(Nordsee 49, Ostsee 53, Schwarzes Meer 58) % gar um das 5,8fache zu hoch. Selbst wenn man,wie Behrendt
et al. (1999) eine (scheinbar) dauerhafte P-Retention in den FluBsedimenten von 54% unterstellt, sind gemes-
sen an den somit toleriebaren P-Eintrigen der diffusen Quellen von 330 g P-ha GF 'a” bzw. der Landwirt-
schaft' von 200 g P ha GF™ -a” die Ist-Situationen 1993/97 mit P-Eintrigen von 690 (< 500 bis > 2000) bzw.
520 (< 380 bis > 1500) g P 'ha GF' 'a” noch um das 2,1 (< 1,5 bis > 6,1) bzw. 2,6 (< 1,9 bis > 7,5) fache zu
hoch: Die Gefihrdung der Oberflichengewisser durch die P- (und N-)Eintrige der Landwirtschaft ist
in Deutschland (aber auch in den Liindern der EU-15) in o.e. Ausmaf} also nahezu flichendeckend und
rauinerfiillend gegeben (Isermann 1999b, EEA 1999)- Wie Tab. 2 verdeutlicht, machen auch die N- und
C-Emissionen der Landwirtschaft Deutschlands sowohl wie hier in die Hydrosphére als auch in die Atmo-
sphare im selben Zeitraum 1995/2015 eine vergleichbare Minderung von —70 bis -94% notwendig. Die somit
nahrstoff(mit)bedingten Umweltschiden betragen im Verursacherbereich Landwirtschaft allein schon ca. 100
Mrd. DM "2~ und fiihren dort zu einer Netto-Schadensschépfung von ca. =75 Mrd. DM "a”, ebenso belaufen
sich die emihrungs(mit)bedingten Schiden der Humanernihrung bei 100 Mrd. DM 2™ und-bewirken dort
nochmals eine Nettoschadensschopfung von —40 Mrd. DM ‘a™', gefihrden somit also deren Handlungsziele
Subsistenz und Suffizienz. Die Subsistenz ist dariiber hinaus im Abwasser und —Abfallbereich’ durch ca.
30%ige Uberkapazititen gefihrdet. Hinreichende und ursachenorientierte Losungsansitze als Bestand-
teile eines insgesamt nachhaltigen FluBeinzugsgebietsmanagements und  nachhaltiger
Land(schafts)bewirtschaftung zur Einhaltung o.e. Qualititsziele bis spétestens 2015 beinhalten einerseits bei
den Punktquellen (Kliranlagen) P-Eintragsminderungen bereits im Zulauf sowie eine weitergehende P-
Elimination aus dem Abwasser insbesondere bei den kommunalen Klaranlagen durch P-Assimilation / Fillung
sowie 80%ige Riickfuhning einwandfreien Klirschlamms in die Landwirtschaft. Somit wird das Ziel einer
90%igen P-Eintragsminderung in die FlieBgewasser bezogen auf die Ausgangssituation 1983/87 erreicht. An-
nihernd vergleichbare P-Eintragsminderungen bis 2015 andererseits nunmehr im Hauptverursacherbereich
Landwirtschaft/Humanernihrung werden im wesentlichen erzielt durch system- und strukturoptimierende
Mafinahmen wie: 1. Bei Verdoppelung der Agrarproduktpreise und AuBenhandelsschutz eine nur noch be-
darfsorientierte Produktion und Konsumtion insbesondere an tierischen Nahrungsmitteln (Agenda 21) mit
einem Viehbesatz in Deutschland von nur noch 0,5 (anstelle 0,95) GV ha LF'20;1 (anstelle 0,2) GV " E und
betriebsspezifisch von maximal 1,0 (0,6-1,2) GV je ha versorgbarer LF (Tab. 2, Isermann und Isermann 1994
bis 2000, UMK/AMK-AG-Stickstoffminderungsprogramm 1997, UBA 1995, DVWK mit Scheffer 1996,
Kérschens und Pfefferkorn 1999). Hierbei entspricht 1GV z.B jeweils einer jahrlichen P-Aufnahme aber das
Futter von 23 kg, einem P-Verkauf an tierischen Produkten von nur 7 kg P (P-Efﬁznenz 30%) und einer P-
Ausscheidung von 16 kg. - 2; Ein bereits insgesamt (vgl P-Uberschuf§ 1995:12 kg Pha ~"a™)



Tab. 2: Ausgangsituationen {1985/1998) und Anforderungen (bis 2015) an die Einzelkomponenten der nachhaltigen Entwicklung
des Okosystems ,,Emihrung*” in Deutschland (Isermann und Isermann 2000)

Okosystem und Teil-Anthroposphére ,Emahrung”

Teilokosysteme /

A) Land(wm)schaﬂ

B) Humanemahrung mit

C)} Kommunale Abwasser- und

Wirtschaftsbereiche mit Futter Erndhrungs- u. Abfallwirtschaft
Funktionen Produktion Konsumhon mit Ent-und Versorgung mit
Ver- und Zubereitung Abfidllen /S dirrohstoffen
Jeweilige Biomasse | Pflanzliche (Pflanzenproduktion) und tierische (Tierproduktion) Pflanzliche und tierische Nahrungsmittei-
Nahrungs- und Futtermittel Nahrungsmittel Ausscheldungen und -Resta

sowie

Einzelkomponenten
der Nachhaltigkeit:
=>Handlungsziele

Produktion gemessen:
1. bereits an der iberméBigen aktuellen Konsumtion in Héhe der
Nahrungsmittelexporte und Futtermittelimporte

Konsumtion bes. an tierischen

1.Uberkapazitiiten ca. 30%

Nahrungsmittein g am
Bedarf (=100) extrem zu hoch:

(Ab :25%) =>Rickbau
2. Abwasser(1985/1995)

1. Soziale 2. primér aber am Bedarf der einheimischen Bevélkerung, EiweiB: 176 (60% tierisch) 2.1 AnschiuBgrade (%)
Komponente insbesondere an tierischen Nahrungsmitteln um 41(-Tbis 76)% |Fett: 183 (60 % tierisch) 82/89 => max.95
=>Suffizienz {EU 15: 58(32-83)%] zu hoch: Energie:168 (35% tierisch) 2.2 Elimination(%):

statt 0,98 GV/ha LF bzw. 0,2 GV/E Real:tierische Nahrungsmittel |a) N: 29/53/1998:62 => max. 75-80
nur 0,50 GV/ha LF bzw. 0,1 GV/E bendétigt kein Bedarf (DGE "88/92/96; b) P: 37/79=>max.90 (Behrendt et
(Isermann u. Isermann 1889) (Henze et al."98; Isermann "99) | al.1999, ATV/DVWK 2000)

2. Okonomische 1. .Netto"- Wertschépfung: + 25 Mrd. DWa 1. .Netto"-Wertschopfung: 1. Monopolist =>Kostendeckungs-
Komponente (BML 1999) +60 Mrd. DM (BML1999) prinzip
=>Subsistenz 2. abzgl. Umweltschéden: -100 Mrd. DM/a 2. abzgl.Eméhrungsschéden: 2 kA =7

- 40 Mrd. DM/ a
j 1Emissi Nihrstoffe

3. Okologische Nahrstoffe Verdnderungen Anteile Ni d. | Erndhrungsbedil Gewisser: | N-Ges. | P-Ges.
Komponente Zeit (%) 1995 Reduktion Elnwohnergk;mhwerts (EWG): |a)Verédnd.(%) -33 -80
=> Konsistenz {%v. Ges.) | 1995/2015 | Sind 1996 mit: 1985/95

1. Kohlenstoff: a)134gNE d b)Anteile 1995 25 30
Y UBA 1997; a) CO," 8595 | £0 |. & -80 b)1,5P/Ed (% von Ges.)
? Behrendt et al.'99, |b) CHY* 90/96 2 1 -80 gemessen an bedarfsorientierter | c)Notw. Red. 82 60
Isermann u. 2. Stickstoff: (Abfall:39) Emahrung (z.B.von 1950/53) "95/2015 (%)
Isermann (2000); | a) NO;yGrundwasser” | 85/95 -2 92 -94 um ca. 13% zu hoch 2.Verwertung | '85/] 95 | 85/ "95

3 Isermann u. b) Ges. N Gewdssel 85/95 -9 61 -90 (Isermann u. Isermann 1999, Landwirtsch. | 95 ‘g5
Isennann (1999), {o) NH;_;’ 90/95 -17 95 -70 Behrendt et al. 1999) a)% vom 32| 57 |32} 57
“{sermann (2000) d) N,O 91/98 +0 54 -80 =>N- und P-Zulauf Kldrschlamm

e)NO ¥ 91/88 | 0 10 -80 (4nput)-Minimierung b)%vomZu- | 8 |18 |25} 45
3. Phosphor: lauf Abwasser
Ges.-P: Gewdsser” 85/95 +4 50 83 ¢) % v.Input 112|417

 Isermann u.
Isermann 1996/2000

N- u. P-UberschuBsalden (kg N bzw.P/ha‘a): ™
1. N: 1989:149;1991/92:146;1995:154/Soll 2015:45
2. P: 1989:20;1990:17; 1995:12/Soll 2015:1

Landwirtsch.

N- {und P-)Assimilation

statt (De-)Nitrifikation

re0380

- 691 -
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aber insbesondere in den Futterbau- (vgl. 1995: P-UberschuB: 5 kg P -ha "a) und Veredlungsbetrieben (vgl.
1995: P-UberschuB: 21 kg P ha "a') (Isermann 1999a; Bach et al. 1999) deutlich negatives P-Saldo der
Landwirtschaft mit - 3. einer dementsprechenden Abreicherung dieser mit P hypertrophierten Béden auf die
- Gehaltsklasse C mit 4,5 bis maximal 9,0 mg CAL/DL-P/100 g Boden. Da einerseifs die aktuelle P-
Austragsgefihrdung der Landwirtschaft in die Fliefigewdsser Deutschlands 5,8 (< 4,2 bis > 16,7)fach nahezu
Ndchendeckend und raumerfiillend gegeben ist und andererseits es auch entsprechend den Ergebnissen die-
ser Tagung kein geeignetes (justiziables) Analysen- und Nachweisverfahren gibt, diese P-Austragsgefiihrdung
von insgesamt 2180 g P~ ha LF ""a™ gar noch getrennt nach einzelnen Austragspfaden (Erosion, Oberfld-
chenabflufs. Drainagen und und Auswaschung) zu erfassen , wird hier die unabdingbaren Forderung erho-
ben, folgenden Inhalt von § 3 (7) der Diingeverordnung (1996) unverziiglich ersatzlos zu streichen: ,, ...daf
auch bei den mit Phosphat und Kali sehr hoch versorgten Boden (Gehalisklassen D und besonders E) von
Betrieben mit intensiver Tierhaltung der Nihrstoffbedarf an Phosphat und Kali bis in Hohe der Nahrstoffab-
Suhr vom Feld mit den im Betrieb anfallenden Wirtschafisdiingern abgedeckt werden kann, wenn schidliche
Auswirkungen auf die Gewdsser nicht zu erwarten sind“. Diese Forderung ergibt sich sowohl vor dem Hin-
tergrund der Entsorgungsressource und Schutzziel ,Gewdsser/Hydrosphire* als auch der P-
Versorgungsressource, wenn man zudem bericksichtigt, dass die Vorrite an Mineraldiinger-P nur noch ca.
100 (80-120) Jahre ausreichen (Driver et al. 1999, Wemer 1999) => Intergenerationale Gerechtigkeit und
Nachweltschutz. Diese Forderung entspricht auch dem P-Standpunkt des VDLUFA (1997), dem aber einzel-
ne LUFEN zuwider handeln. So zeigt auch hier der Beitrag Wiermann, daB dieses Problem z.B. in Schleswig-
Holstein dadurch , bewaltigt wird, daB dort vorsatzliche P-Gehaltsklasse C bis maximal 15 mg CAL /DL-
P/100 g Boden angehoben wird, was entsrpechend VDLUFA (1997) aber bereits der Gehaltsklasse E ent-
spricht. - 4. Eine gezielte Verminderung ihrer P-Eintrige in die Oberflichengewisser durch Erosion, Oberfla-
chenabfluB, Drainflichen und Auswaschung von -83%. Gleichgerichtete fechnische Mafinahmen wie Fort-
schritte in der Pflanzen-und Tier-Emahrung sowie-Zichtung und Tierhaltung zur weiteren Verbesserung der
P-Effizienz haben hierbei nur flankierenden, unterstiitzenden Charakter.
Die Losungsaussichten zur nachhaltigen Einwicklung des P-Haushaltes des gesamten Okosystems
“Landwirtschaft / Humanernihrung / Abwasser- und Abfallwirtschaft mit entsprechenden Wirtschafts —
und Lebensweisen werden nicht nur fir Deutschland, sondem auch fiir (West-)Europa und insgesamt fur die
sog. “entwickelten” Linder wie auch z.B. bei de Wit (1999) pessimistisch beurteilt: A) einerseits aufgrund der
auch weiterhin aus sozialer, konomischer und Skologischer Sicht nichtnachhaltigen (inter-)nationalen Agrar-
und Umweltgesetzgebung Deutschlands, (z.B. werden mit der Diingeverordnung (1996) mit bis zu 3,5 GV/ha
P-Ausscheidungen von bis zu 56 kg P ha LF ' “ 2™ toleriert und mit dem Gesetz zur Anpassung steuerlicher
Vorschriften der Land- und Forstwirtschaft 1998 bis zu 10 GV/ha LF und somit P-Ausscheidungen von bis zu
160 kg P - ha™ . a" steuerlich gefordert), der EU (Agenda 2000) und der Industrielinder (WTO) vor dem Hin-
tergrund der Globalisierung auch der Agrarmirkte. B) andererseits durch Absichten z.B. in Deutschland kiinf-
tig nur eine Minderung der P-Eintrige der Landwirtschaft gegeniiber 1983/87 von -21% anzustreben, um die
weitere notwendige Minderung bis —83% nicht nur der (scheinbaren) Retention in den FiuBsystemen (Tab. 1,
Behrendt et al. 1999), sondemn dariiber hinaus gar auch noch ihren Landschaften (Hamm 1998) zu Gberlassen.
Das hat in Anbetracht der hierbei zu benicksichtigenden Zeithorizonte von mindestens 50 Menschengenera-
tionen £ 1000 Jahren wie bereits in den hypertrophierten mineralischen (s. hier Beitrag Nitzmann) und wie-
derverniBten organischen (s. hier Beitrige Gelbrecht und Lengsfeld sowie Rupp et al.) terrestrischen Béden
eine ebenfalls nicht tolerierbare P-Remobilisierung aus den FluB- und Meeressedimenten zur Folge (s.
Australasien: Atkins et al. 1993, McComb and Davis 1993; Canada: Allan and Williams 1978); USA: Jacoby
et al. 1982, Larsen et al. 1981, Moore et al. 1998; Europa:Bostrom et al. 1988; Ryding and Forsberg-1977
auch mit Deutschland (Auerswald und Weigand 1999 sowie hier die Beitriige Guhr und MeiBner sowie
Diumlich et al. ) insbesondere ursichlich bedingt durch verminderte P-FlieBgleichgewicht infolge ebenfalls
verminderter P-Eintriige. Fiir die Hydrosphiire werden auf diese Weise (vorsitzlich) P-Altlasten der terrestri-
schen und aquatischen Boden zu (entsprechenden ? ) P-Baldlasten.

3. Literatur:

Behrendt, H.,Huber,P., Ley,M.,Opitz, D., Schmoll, G. und Uebe, R. (1999): Nahrstoffbilanzierung der FluB-
gebiete Deutschlands. Forschungsbericht 29625515/UBA-Texte 75/99, 288 S. -European Environment Agen-
cy (EEA) 1999: Environment in the European Union at the tum of the century. Copenhagen (DK), 443 S.-
Isermann, K. (1999a): Phosphor(P)-Bilanzen der Landwirtschaft Europas vor dem Hintergrund der nachhalti-
gen Entwicklung ihrer P-Haushalte (EU-COST-ACTION 832/1997-2202), VDLUFA-Schriftenreihe Kon-
greBband 1999 (Halle) im Druck - Isermann, K. (1999b): Handlungsziele angesichts hoher Phosphorgehalte in
Béden vor dem Hintergrund eines nachhaltigen Phosphorhaushaltes der Landwirtschaft. VDLUFA-
Schriftenreihe 50, 103-131. — Weitere zitierte Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.
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Geologische Verhiltnisse in administrativen und naturrdumlichen Einheiten Brandenburgs

Informationen auf der Grundlage der ,,Geologischen Ubersichtskarte des Landes Brandenburg®
von

KIESEL, J., & J. THIERE ® unter Mitwirkung von L. LAACKE ® & L. VOLKER ® & geologischer Beratung
durch L. LIPPSTREU ©

Die seit 1997 vorliegende ,Geologische Ubersichtskarte des Landes Brandenburg® wurde mit dem Ziel
digitalisiert, unterschiedliche Landschaftsausschnitte nach geologischen Verhiltnissen vergleichend zu
kennzeichnen und zu beurteilen sowie die Wechselbeziehungen zwischen der Ausbildung der Bodendecke und
den geologischen Bedingungen analysieren zu kénnen.

Die Ausgangsdaten fur die Erstellung einer monothematischen Vektorkarte wurden im Rahmen des Aufirages
1997/98 vom Landesamt fir Geowisenschaften und Rohstoffe Brandenburg (LGRB) in Form von digitalen
Druckvorlagen iibernommen.

Ausgehend von den Konturlinien und den herausgeschnittenen gréBeren Standgewasserflichen wurde ein
Linienvektorisierungsalgorithmus parametrisiert, der vollautomatisch samtliche Konturlinien in Vektorform in
ausreichender Qualitit lieferte.

Die 41 Legendeneinheiten der Ubersichtskarte wurden in 3 Stufen agggregiert:

Aggregierungsstufe 1:  Aggregierung der 41 Legendeneinheiten nach Lithologie und
Stratigraphie zu 16 Legendeneinheiten

Aggregierungsstufe 2:  Reduzierung der 16 Legendeneinheiten nach Lithologie auf 6
Legendeneinheiten

Aggregierungsstufe 3:  Reduzierung der 41 Legendeneinheiten nach Stratigraphie auf 4
Legendeneinheiten.

Die Aggregierungen der Legendeneinheiten wurden vorgenommen, um die relativ groe Anzahl der Einheiten
(41) der Ausgangskarte zu reduzieren. Dadurch entstehen bei Verkniipfungen mit anderen
Standorteigenschaften und bei der Gruppierung von groferen Objektmengen mit komplexen Inhalten
uberschaubare Anzahlen von Varianten.

Nach den Legendeneinheiten dieser 3 Aggregierunggsstufen wurden Flachenberechnungen flir administrative
Einheiten (Gemeinden, Landkreise, Planungsregionen, Land) und fur Naturrdumliche Haupteinheiten
(E.MEYNEN & J. SCHMITHUSEN ET AL. 1962) vorgenommen.

In analoger Weise koénnen Wassereinzugsgebiete, Schutzgebiete oder landwirtschaftliche Betriebe
charakterisiert werden.

Durch das Vorgehen nach Kontur- und Gemeindebezug kann den Anforderungen unterschiedlicher
Zielstellungen, Entscheidungstragem und Datenbasen Rechnung getragen werden.

® Inst. f. Okosystem- u. ProzeBmodellierung, ® Inst. f Bodenlandschaftsforschung, @ FS Landwirtschaft, AG
Eberswalde; Zentrum f. Agrarlandschafts- u. Landnutzungsforschung (ZALF) e.V., 15374 Miincheberg,
Eberswalder Str. 84

@ Landesamt f. Geowissenschaften und Rohsroffe, 14532 Klei hnow, Stahnsdorfer Damm 77
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Tab. I: Relativer Flichenanteil von aggregiértén Legen‘d.en‘cinheiren der
"Geologischen Ubersichtskarte des Landes Brandenburg"

Aggregierungsstufe 1 (AGG - ST 1) nach Lithologic und Stratigraphie

Aggregierungsgruppe | Bezeichnung TF (%)
I Aufschittungen und Kippen 1,5
2 Auensedimente 7,3
3 organogene Bildungen 15,8
4 Dunen und Flugsande . 3,0
5 Sande und Kiese der Niederungen und Terrassen 21,5
6 SandlsB 1,5

' 7 jungere Becken- und Stillwassersedimente 0,3

8 jungere Sande und Kiese der Hochflichen 15,6
9 jungere Grundmorinenbildungen 14,5
10 jungere Endmorénenbildungen und Stauchungskomplexe 4.5
11 iltere Becken- und Stillwassersedimente 0,6
12 éltere Sande und Kiese der Hochflichen 9,1
13 ltere Grundmorinenbildungen 27
14 iltere Endmorénenbildungen und Stauchungskomplexe 1,8
15 tertiire Lockergesteine 0,3
16 pritertidre Festgesteine 0,0

Aggregierungsstufe 2 (AGG - ST 2) nach Lithologie

" |Aggregierungsgruppe | Bezeichnung TF (%)

B 1 Grundmorénenbildungen 17,7
2 Endmorinenbildungen und Stauchungskomiplexe 6.4
3 Becken- und Stillwassersedimente 0,9
4 Hochflichensedimente 25,6
5 Tal- und Niederungsbildungen 21,8
6 nacheiszeitliche Bildungen 27,6

Aggregierungsstufe 3 (AGG - ST 3) nach Stratigraphie

Aggregierungsgruppe | Bezeichnung TF (%)
1 nacheiszeitliche Bildungen 27,6
2 jungere eiszeitliche Bildungen 56,8
3 altere eiszeitliche Bildungen 15,3
4 voreiszeitliche Bildungen 0,3




Tab.2: Fldchenanteile (% TF) geologischer Bildungen - aggregiert nach lithologischen und stratigraphischen Merkmalen
- bezogen auf Planungsregionen von Brandenburg

TF [AGGIAGG|AGG|AGG|AGG|AGG|AGG|AGG|AGGIAGG|AGG| AG [AGG|AGG|AGG|AGG

(ha) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 1213 ) 14 | 15 | 16
Regionen
Prignitz-Oberhavel 647426 | 0 5 21 4 18 0 0 20 | 11 3 0 9 7 2 0 0
Uckermark-Barnim 457973 | 0 3 14 3 11 0 1 21 | 39 8 0 0 0 0 0 0
Oderland-Spree 454566 | 0 18 6 2 25 0 0 16 | 20 | 12 0 0 0 0 1 0
Havelland-Fliming 684548 | 0 4 21 4 22 6 0 13 | 11 2 0 141 1 2 0 0
Lausitz-Spreewald 722119 | 6 9 13 2 29 1 0 11 2 1 2 16 | 4 3 1 0
Land 2966632 1 7 16 3 22 1 0 16 | 15 4 1 9 3 2 0 0

AGG Aggregierungsgruppen der 1. Aggregierungsstufe
TF  Territorialfliche

Miirkisch-Oderland
Oder-Spree
Oberspreewald-Lausitz

Elbe-Elster

R YA

Dahme-Spreewald
Spree-Neifie

Havelland

Teltow-Fiaming AGG|Bezeichnung nach Lithologie
Potsdam-Mittelmark

Oberhavel 1 |Grundmorinenbildungen

Prignitz 2 |Endmorinenbildg. u. Stauchungskomplexe

Ostprignitz-Ruppin 3 |Becken- und Stillwassersedimente

Barnim 4 |Hochflichensedimente

Ueckermark [ 5 |Tal- und Niederungsbildungen
6 [nacheiszeitliche Bildungen
Landkreise AGG Aggregierungsgruppen

der 2. Aggregierungsstufe
Abb. 1: Fldchenanteile (% TF) geologischer Bildungen - stark aggregiert (AGG) nach
lithologischen Merkmalen - bezogen auf Landkreise Brandenburgs
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Tab. 3: Fldchenanteile (% TF) geologischer Bildungen - stark aggregzert (2. Aggregzerungsstufe)

nach lithologischen Merkmalen - bezogen auf Naturrdgumliche Haupteinheiten Brandenburgs
Naturriiumliche Haupteinheiten
Territorialfliche| AGG | AGG | AGG | AGG | AGG | AGG
Tiiler, Niederungen und Becken ha % 1 2 3 4 5 6
87 Elbtalniederung 110085 4 4 2 0 8 34 [ 52
88 Elbe-Mulde-Tiefland 120049 4 2 4 1 12 41 40
78 Luchland 195896 7 15 2 0 6 22 55
80 Odertal 110467 4 5 4 1 3 19 68
83 Spreewald 90019 3 2 1 0 12 34 51
626516 22
Landschaften mit Heiden
32 Ostbrandenburgisches 367449 12 8 10 0 29 32 21
Heide- und Seengebiet
84 Lausitzer Becken und 273733 9 9 6 5 32 24 24
Heideland
89 Oberlausitzer Heideland 36365 1 2 1 0 11 42 44
677547 22
Platten
75 Mecklenburgische 162020; 6 11 7 0 45 17 20
Seenplatte

81 Mittelbrandenburgische 335750| 11 21 3 0 23 23 30
Platten- und Niederungen :
79 Ostbrandenburgische Platte | 260560] 9 38 12 0 21 15 14
’ 758330 26

Platten- und Hiigelland

74 Rickland der Mecklen- 259326| 9 52 11 2 14 6 15
burgischen Seenplatte
77 Nordbrandenburgisches 421891 13 23 5 1 34 16 21
Platten- und Higelland

85 Fliming 223020 8 5 9 1 55 18 12
46 Sachsisches Hiigelland of 0 0 0 0 0 0 0
904237 30
Territorialfliche: 2.966.632 ha
AGG1-6 Aggregienungsgruppen der 2. Aggregierungsstufe
Literatur:

LIPPSTREU, L., N. HERMSDORF, A. SONNTAG, W. STACKEBRANDT (1997): Geologische Ubersichtskarte
des Landes Brandenburg 1:300.000. Landesamt f. Geowissenschaften u. Rohstoffe Brandenburg,

MEYNEN, E., J. SCHMITHUSEN ET AL. (1962): Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands.
Bundesanstalt f. Landeskunde u. Raumforschung, Selbstverlag - Bad Godesberg.
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Information iiber die COST-action 832-

»Methodologies for Estimating the Agricultural Contribution to Eutrophication*

von

R MeiBner" und P.Leinweber”

Obgleich in vielen hochentwickelten Lindern erhebliche Anstrengungen zur Reduktion des
Nihrstoffeintrages in Oberflichengewésser unternommen wurden, ist es bislang noch nicht
gelungen, den Prozess der Eutrophierung nachhaltig zu stoppen. Bei den in den letzten Jahren
verstirkt durchgefiihrten Untersuchungen zu diesem Problemkreis wurde festgestellt, dass vor allem
der aus der landwirtschaftlichen Produktion stammende diffuse Eintrag von Phosphor eine
Hauptbelastungsquelle fiir die Gewdsser darstellt. In Ubereinstimmung mit laufenden EU-
Initiativen (z.B. PARCOM) schien es deshalb zweckmiafBig, im europidischen Rahmen eine
abgestimmte Strategie zur Aufklirung der P-Eintragspfade aus dem Bereich der Landwirtschaft
sowie zu deren Verringerung zu erarbeiten.

Im Juli 1997 wurde deshalb eine EU-COST (Co-operation in Science and Technology) Action mit

folgenden Zielstellungen zu starten:

1. Entwicklung von gemeinsamen Ansdtzen zur Prozessaufklarung des P-Verlustes mit dem
Abfluss unter Beriicksichtigung der P-Formen und der P-Transportpfade
2. Entwicklung eines methodischen Rahmenkonzeptes zur Identifizierung des relativen Anteils der

einzelnen P-Quellen in den Skalenebenen Landwirtschaftsbetrieb und Einzugsgebiet

Diese Ziele sollen erreicht werden durch

- die  Definition von  konzeptionellen Modellen zum  P-Kreislauf in  den
Landwirtschaftssystemen der EU,

- die Quantifizierung der P-Transferpfade mit dem ober- und unterirdischen Abfluss in
differenzierten Maf3stabsebenen sowie

- die Ableitung von Empfehlungen zur Verminderung des diffusen P-Eintrages in die

Oberflichengewisser.

D UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Forschungsstelle Fatkenberg, 39015 Falkenberg,
Tel.: 03938697113; e-mail:meissner@lysi.ufz.de
2 Universitit Rostock, Fachbereich Agrardkologie, Institut fiir Bodenkunde, Justus-von-Liebig-Weg 6. 18059 Rostock
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Zum gegenwirtigen Zeitpunkt haben sich 17 europiische Linder (Osterreich, Belgien, Dinemark,
Finnland, Deutschland, Griechenland, Ungam, Irland. Iltalien, Nicderlandc, Norwegen, Polen,
Rumainien, Spanien, Schweden, Schweiz, GroBbritqnnien) an dieser COST-ucbtion 832 beteiligt. Die
Laufzeit dieser gemeinsamen Aktion endet im Juli 2002.

Neben einem Managementkommitee, bestehend aus jeweils 2 Vertretern der Teilnehmerlidnder zur

Koordinierung der Aktivitaten im Inland, wurden folgende 4 Hauptarbeitsgruppen gebildet:

1. P-Kreislaufin der Landwirtschaft
Die wesentlichen Arbeitsziele bestehen in der Bewertung von Empfehlungssystemen zur
Anwendung organischer und anorganischer Diingemittel, der Aufklérung von Bodenprozessen
beziiglich der P-Wandlung, der Methoden =zur P-Bilanzierung in differenzierten
MabBstabsbereichen sowie der Eignung von Boden-P-Methoden fiir agronomische und
umweltschutztechnische Fragestellungen. Dgsweiteren ist vorgesehen, zukﬁnftié auch
Probleme des P-Gehaltes i-n Futtermitteln und Moglichkeiten der P-Reduktion durch spezielle
Fiitterungsmethoden zu be;irbeiten.
2. P-Verluste auf der Feldskala
Die wesentlichsten Arbeitsziele bestehen neben der Abstimmung und Festlegung einheitlicher
" Begriffe in der Aufkliirung dér P-Austragsmengen ﬁb;sr den erosiven Oberflichenabfluss sowie
den Sickerwasserpfad. Hierzu ist vorgesehen, experimenteile Untersuchungsergebnisse iiber die
quantitative P-Austragsmenge sowie Mdglichkeiten zur Modellierung dieser Probleme aus den
Teilnehmerléinderﬁ zu recherchieren und hinsichtlich der gemeinsamen Zielsléllur_léen zu
bewerten. A
3. P-Verluste auf der Einzugséebietsskala _
Die wesentlichsten Arbeitsziele bestehen in der Bewertung von Methoden zur Besti_mmﬁng des
P-Verlustes aus dem Bereich der Landwirtschaft, der empirischen Modellierung des geldsten
und partikuliren P-Verlustes in landwirtschaftlich geprdgten Einzugsgebieten, der
Identiﬁka'tlion von Quellen und Senken von P in Einzugsgebieten. Desweiteren ist eine
Evaluierung bestehender Methoden beziiglich ihrer Wirksamkeit zur Verminderung von P-
Verlusten vorgesehen. ’ ‘
4. Einfluss von diffusen P-Eintragen auf die Wasserbeschaffenheit von Oberﬂﬁchengewﬁssem
Die wesentlichen Arbeitsziele bestechen in der Aufklirung des Verbleibs von P in
verschiedenen Typen von Oberflichengewissern, der Bioverfligharkeit der differenzierten
geldsten und partikuldren P-Formen aus dem Bereich der Landwirtschaft, der biotischen
Reaktion (Bioindikatoren) auf den verstirkten diffusen P Eintrag in die Gewisser und der

Ableitung von Grenzwerten zur Kontrolle der Eutrophierung.
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Dic Bearbeitung der einzelnen Themenschwerpunkte wird durch  Unterarbeitsgruppen
vorgenommen, die sich in regelmiiligen Abstianden treffen und thre Ergebnisse vorstellen. Bedingt
durch Budgetkiirzungen seitens der EU konnte noch nicht mit der Bearbeitung aller
Arbeitsschwerpunkte begonnen werden. Erste zusammenfassende Ergebnisse werden noch in
dicsem Jahr erwartet, da sich Treffen zu den Hauptarbeitsgruppen 4 (im Mai 2000 in Finnland) und
2 (im Oktober 2000 in Osterreich) in der Vorbereitungsphase befinden. Interessierte Personen
konnen an diesen Sitzungen teilnehmen und weiterfilhrende Erfahrungen oder erginzende
Forschungsergebnisse einbringen. Detaillierte Informationen zum Arbeitsstand, tiber Inhalt, Ort und
Zeitpunkt von Arbeitstreffen sowie iiber weitere europdische und internationale Aktivititen
(Literatur, Konferenzen etc.) zum diffusen P-Eintrag in die Gewdsser sind jederzeit iiber eine zur

COST-action 832  eingerichteten  und  stindig  aktualisierten  web-Seite  unter

htip://www.ab.dlo.nl/eu/cost832/welcome.html

abrufbar.
Informationen iiber den Aufbau und die Arbeitsweise von COST sowie eine Ubersicht iiber
gegenwirtig in  Bearbeitung befindliche Themen findet man im Internet unter

http://www.netmaniacs.com/cost.
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Minderung des P-Abtrags von Ackerfliichen durch konservierende Bodenbearbeitung

Olaf Nitzsche', Walther Schmidt' und Waltraud Richter?

1 Einleitung

Die durch Wassererosion ausgelosten Bodenaustrage fihren sowohl auf Ackerflichen (im on-site-
Bereich) als auch auBerhalb von Ackerflichen (im off-site-Bereich) zu z. T. betrachtlichen Schiiden
und Umweltbelastungen. Zu letzteren zihlt u. a. die durch den Bodeneintrag und den Oberflichen-
abfluss verursachte P-Eutrophierung von Gewissern. Angesichts der Tatsache, dass in Sachsen rund
60 % der Ackerflichen potentiell durch Wassererosion gefihrdet sind, ist diesbezuglich von einer
entsprechenden Gewasserbelastung durch eingetragenes P auszugehen. Vorrangig davon betroffen
ist z. B. die Elbe mit ihren Nebenfliissen, da rund 95 % der Flache Sachsens zu ihrem Einzugsgebiet
zu rechnen ist. Im Sinne der guten fachlichen Praxis nach § 17 BBodSchG werden als wirksamste
MafBinahme gegen Bodenaustrag (und damit gegen den P-Eintrag in Gewisser) fur die Gesamtheit
der wassererosionsgefihrdeten Ackerflichen die konservierende Bodenbearbeitung in Verbindung
mit Zwischenfruchtanbau und Muichsaat empfohlen. Am - Beispiel der Ergebnisse von
Beregnungsversuchen mit einer Kleinberegnungsanlage auf unterschiedlich bearbeiteten Acker-
teilstiicken im Sachsischen LoBhiigelland wird nachfolgend der Einfluss der Bodenbearbeitung auf
den Bodenabtrag, den Oberflichenabfluss und den damit jeweils verbundenen P-Austrag darge-
stellt. Die Ergebnisse wurden im Rahmen des LfL-Projektes ,Untersuchungen zu erosions- und
stoffaustragsmindernden Bestellverfahren® als Teil des BMBF-Verbundvorhabens Elbe-Okologie
erarbeitet.

2 Material und Methoden

Nachfolgend sind Ergebnisse von Untersuchungen auf einer Versuchsfliche (durchschnittliche
Hangneigung 9 %) im Mittelsachsischen LoBhiigelland (Raum Dobeln) dargestellt, auf der im Jahr
1992 von der Siidzucker AG (GB Landwirtschaft) ein Bodenbearbeitungsversuch angelegt worden
ist. Dieser wurde dankenswerterweise fur die Versuchsanstellung zur Verfigung gestellt. Bei dem
Bodentyp am Versuchsstandort handelt es sich um einen Parabraunerde-Pseudogley aus tiefgriindi-
gem L6B. Im Bereich der MeBparzellen stellt sich der Boden homogen dar; die Bodenart ist Ut4. In
der Fruchtfolge Zuckerriiben — Winterweizen — Sommergerste werden drei Bodenbearbeitungs-
varianten (Pflug, Mulchsaat, Direktsaat) untersucht. In der Variante Pflug wird der Boden jéhrlich
bis in eine Tiefe von ca. 30 cm gewendet. Die Variante Mulchsaat (Stoppelbearbeitung mit
Grubber/Scheibenegge, - Zwischenfrucht (Senf) vor Zuckerriiben, Saatbettbereitung) zeichnet sich
durch eine seit 1992 dauerhaft praktizierte flach mischende Bearbeitung (max. 10 cm) aus. In der
Variante Direktsaat wird i. d. R. auf jede Bodenbearbeitung verzichtet. Allerdings wurde hier im
Frihjahr 1999 zur Sicherung eines guten Feldaufgangs bei Zuckerriben eine flache Saatbett-
bereitung mit der Kreiselegge durchgefiihrt (Bearbeitungstiefe 3 cm). Die Versuchsparzellen haben
eine Breite von 96 m und eine Linge von 600 bis 1000 m. ’ .

Um den Einfluss der drei Bodenbearbeitungsvarianten auf die Wasserinfiltration, den Oberflachen-
abfluss und die Bodenerosion zu ermitteln, wurde am 01.06.1999 in allen Bodenbearbeitungsvari-
anten der mit Zuckerriiben bestellten Versuchsfliche (Zuckerriiben im 3 — SlBlattstadium, Kultur-
deckungsgrad 20 %) ein Starkregenereignis von 42 mm/h (0,7 mm/min) mit einer Kleinbereg-

! Sichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Fachbereich Bodenkultur und Pflanzenbau, \Gustav-Kiihn-Str. 8,
04159 Leipzig

2 Sichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Fachbereich Landwirtschaftliche Untersuchungen, Gustav-Kiihn-
Str. 8, 04159 Leipzig
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nungsanlage (1 Sprinklermodul mit Flachstrahlduse Veejet 80/100, Hohe iiber Boden 2,5 m, Bereg-
nungsflache 1 m?) durchgefiihrt. Der auf der geneigten Untersuchungsfliche aufiretende Ober-
flachenabfluss wurde im Minutenabstand ermittelt. Jeweils 5 Proben dieser Einzelmessungen wur-
den zu einer Sammelprobe zusammengefasst. Hieraus wurde der Bodenabtrag im funfminitigem
Rhythmus sowie zum Versuchsende die insgesamt wihrend des kimnstlichen Starkregenereignisses
oberflachlich abflieBende Wassermenge und die Menge des dabei abgetragenen Bodenmaterials
bestimmt.

Im oberflachlich abgeflossenen Wasser wurde der P-Gehalt gemessen (ICP-Methode). Im abgetra-
genen Boden wurden die Gehalte an doppellaktatlgslichem P (DL-P) sowie an salzsdureloslichem P
(HCL-P) ermittelt. Im anstehenden Boden wurde ergidnzend hierzu der Gehalt an DL-P sowie der
Humusgehalt und die Aggregatstabilitat nach MURER (MURER et al. 1993) untersucht.
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Abb. 1. Wasserabfluss bei Starkregensimulation in drei Bodenbearbeitungsvarianten (konven-
tionelle bzw. konservierende Bodenbearbeitung und Direktsaat). Beregnungsversuch mit
42 mm/h, Messfliche: 1 m? Hangneigung: 9 %, Bodenart Ut4 (Sachsisches LoB-
hiigelland), Zuckerribenfliache (3-Blattstadium)

3 Ergebnisse und Diskussion

In der gepfliigten Parzelle kam es schon kurz nach Beregnungsbeginn (8. Minute) zu einem raschen
Anstieg des Oberflachenabflusses (Abb. 1). Ursache hierfiir war eine vollstindige Verschlammung
der Bodenoberflache als Folge einer im Vergleich zu den pfluglosen Bestellverfahren deutlich
geringeren Aggregatstabilitat sowie eines geringeren Humusgehaltes in der obersten Krumenschicht
bei gleichzeitig geringerer Mulchbedeckung (Tab. 1). Im Gegensatz dazu ergab sich in der konser-
vierend und in Mulchsaat bestellten Parzelle ein spaterer Beginn und ein langsamerer Anstieg des
oberflachlichen Wasserabflusses. Noch deutlicher war dies in der Direktsaatvariante ausgepragt
(Abb. 1). In der Summe bewirkten die hohere Aggregatstabilitit sowie der hohere Mulchbe-
deckungsgrad bei den pfluglos bestellten Bearbeitungsvarianten eine deutlich hohere Wasserinfilt-
ration bei gleichzeitig stark verringertem Bodenabtrag. Wihrend in der Pflugparzelle weniger als
50 % des aufgeregneten Wassers versickerten, waren dies in der Direktsaat-Parzelle 92,4 %. Die
Infiltrationsrate lag auf der konservierend bestellten Flache mit 70,9 % im mittleren Bereich
(Tab. 1). Die Werte des Oberflichenabflusses spiegelten sich auch im gemessenen Bodenabtrag
wider. In der Parzelle , Direktsaat wurden, verglichen mit der Pflugvariante, nur 8,1 % der Boden-
menge abgetragen (Tab. 1). Die Gehalte an DL-loslichem und HCL-loslichem P stiegen im abge-
tragenen Bodenmatertal aus den Bearbeitungsparzellen mit der Abnahme der Bodenbearbeitungs-
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Tab. 1: Bodenabtrag, Wasserabfluss/—infiltration in Abhingigkeit von Aggregatstabilitat, Humus-
gehalt und Mulchbedeckungsgrad nach konventioneller bzw. konservierender Boden-
bearbeitung und Direktsaat (Beregnungsversuch mit 42 mm/h, Messfliche: 1 m2, Bodenart
Utd, Zuckerribenflache (3-Blattstadium)) Séchsisches LéBhigelland)

Bodenbearbeitung
konventionell konservierend Direktsaat
317,7 137,5 25,7
Bodenabtrag [g] (=100 %) (=43,3%) =81%)
Abfluss [1] 21,2 12,2 32
Infiltrationsrate [%] 49,5 70,9 92;4
Aggregatstabilitit nach
MURER [%] 30,1 431 48,7
Humusgehalt ]
Boden, 0-5 cm) [%] 20 . 2,6 25
Muichbedeckungsgrad )
(%] 1 30 70

Tab. 2:P-Gehalte im abgetragenen Boden ‘nach konventioneller bzw. konservierender Boden-
bearbeitung und Direktsaat (Beregnungsversuch mit 42 mm/h, Messflache: 1 m?, Bodenart
Ut4, Zuckerrubenfliache (3-Blattstadium), Sachsisches LoBhiigelland)

Bodenbearbeitung T
konventionell konservierend Direktsaat

Bodenabtrag [g] 317,7 137,5 25,7
Pp-Gehalt [ppm] 71 . 95 141
Abgetragene Pp: -

Menge [mg] © 225 131 3,6
PucL-Gehalt [ppm] 560 707 730
Abgetragene Puci -~

Menge [mg] 177,9 97.2 - 187

Tab. 3: P-Gehalte im Oberflichenabfluss nach konventioneller bzw. konservierender Bodenbearbei-
tung und Direktsaat (Beregnungsversuch mit 42 mm/h, Messflache: 1.m?, Bodenart Utd4,
Zuckerribenfliche (3-Blattstadium), Sachsisches LoBhiigelland)

Bodenbearbeitung
konventionell - konservierend -+ -Direktsaat

Abfluss [1] - 212 : 122 - . 3,2
Infiltrationsrate [%] 49,5 70,9 92.4
P-Gehalt im  Ober- :
flachenabfluss [mg/1] 0,03 0,12 0,28
P-Menge im Ober-

flachenabfluss [mg] 0,64 1,46 0,90
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intensitdt und dem Eingriff in den Bodenaufbau (wendende bzw. nichtwendende Bodenbearbeitung)
an (Tab. 2). Dies gilt auch fir den P-Gehalt im oberflachlich abgeflossenen Wasser (Tab. 3).
Gegensinnig verhielten sich die entsprechenden P-Mengen im abgespiilten Bodenmaterial. Auf-
grund der starken Verminderung des Bodenabtrags verringerten sich die P-Frachten in den pfluglos
bestellten Parzellen trotz der jeweils hoheren Gehalte deutlich (Tab. 2). Lediglich die P-Menge im
Oberfliachenabfluss war in der gepflugten Parzelle am niedrigsten (Tab. 3). Die Unterschiede der P-
Gesamtfrachten im Oberflachenabfluss zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten sind jedoch sehr
gering. Die Ursachen fiir die hoheren P-Gehalte sowohl im Oberflachenabfluss als auch im abge-
tragenen Bodenmaterial sind nicht bekannt. So lag der DL-P-Gehalt in den oberen 5 cm des
anstehenden Bodens in den Bodenbearbeitungsvarianten bei rund 8 mg P/100 g Boden. Die
langjahrig pfluglose Bodenbearbeitung hat, im Vergleich zur Pflugvariante, zu einem hoheren
Humusgehalt gefiihrt (Tab. 1). Moglicherweise gilt dies auch fiir den P-Gehalt in der obersten
Krumenschicht. Dies soll durch weitere P-Untersuchungen niher gepriift werden.

Die Ergebnisse belegen den erheblichen Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Umfang der durch
Wassererosion verursachten Bodenabtrige und die damit verbundenen P-Abtrige bzw. P-Ab-
spilungen von landwirtschaftlich genutzten Flichen. Insbesondere die Reduzierung des Boden-
abtrages in der Direktsaatvariante war deutlich, obwohl diese im Untersuchungsjahr 1999 nach acht
Jahren erstmalig mit einer Kreiselegge bearbeitet wurde (3 cm tief). Sie unterschied sich damit von
der konservierend bestellten Variante nur durch den Verzicht auf eine Stoppelbearbeitung. Die
hohere Infiltrationsleistung, die groBere Aggregatstabilitdt und der daraus resultierende geringere
Bodenabtrag auf der Direktsaatvariante belegen, dass eine mehrjihrige Bodenruhe auch im Ver-
gleich zu anderen nichtwendenden Bestellverfahren zu einer deutlich erosionsmindernden Stabili-
sierung der Ackerkrume beitragen kann. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass, im Vergleich zu
konventionellen Bestellverfahren, durch eine pfluglose Bodenbearbeitung zwar eine Minderung der
Erosion zu erreichen ist, aber durch die Verwendung intensiv arbeitender Gerite (wie z. B. der
Kreiselegge) der Bodenstrukturzustand wieder verschlechtert werden kann mit der Folge einer stei-
genden Erosionsanfilligkeit. Aus diesem Grund ist bei konservierenden Bestellverfahren verstirkt
auf den Einsatz bodenstrukturschonender gezogener Gerite (z. B. Flachgrubber) zu orientieren.

4 Schlussfolgerungen

Konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat bzw. Direktsaat sichert eine hohe Wasserinfilt-
rationsrate. Der dadurch nachhaltig reduzierte Oberflichenabfluss und Bodenabtrag vermindert in
erheblichem Umfang den P-Austrag von Ackerflichen. Verantwortlich hierfur ist die héhere
Aggregatstabilitit konservierend bestellter Flichen. Sie wirkt, gemeinsam mit schiitzenden
Mulchauflagen, der infiltrationshemmenden Oberflichenverschiimmung entgegen. Die groflere
Zahl gut dranender Makroporen verbessert dort zusitzlich die Wasserinfiltration. Der Anteil kon-
servierend bestellter Ackerflachen liegt in Sachsen aktuell bei uber 30 %. Damit wird schon heute
ein bedeutender Beitrag zur P-Abtragsminderung im Sinne eines nachhaltigen Gewisser- und Res-
sourcenschutzes geleistet. Abtragsschatzungen mit EROSION 3D (SCHMIDT et al. 1997) belegen
fur ackerbaulich genutzte Einzugsgebiete in Sachsen diese deutlich erosionsmindernde Wirkung
konservierender Bodenbearbeitungsverfahren im Sinne der guten fachlichen Praxis des Bundes-
Bodenschutzgesetzes.
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Phosphorverlagerung im Boden: physikochemische und hydrologische Einfliisse
von
NUTZMANN, G., TISCHNER, T.”

Einleitung

Dem Problem der Phosphatverlagerung im Boden und Grundwasser wird in letzten Jahren
zunehmende Aufmerksamkeit gewidmet, weil sich gezeigt hat, daB die alleinige Reduktion
punktueller Eintrige in die Oberflichengewisser vielfach nicht ausreicht, um eine nachhaltige
Verbesserung der Gewiisserqualitiit zu erzielen. Die weitaus meisten Studien zur P-Verlagerung im
Boden konzentrieren sich auf die Untersuchung des P-Status des Bodens. Die daraus erfolgende
Ableitung aktuell im Freiland vorliegender Sickwasserkonzentrationen, welche letztlich fiir die P-
Verlagerung entscheidend sind, ist jedoch problematisch. Im Untersuchungszeitraum 1996/98 wurden
Sicker- und Grundwasserproben sowie Bodenproben einer landwirtschaftlich genutzten Fliche
untersucht, um die P-Verlagerungsintensitit auf einer fiir das nordostdeutsche Flachland typischen
Ackerfliiche zu bestimmen. Begleitend wurden Sorptionsversuche und Modellrechnungen ausgefiihrt
(Tischner 2000). Die Freilanduntersuchungen fithren zu der Hypothese, daBl die Ionenstirke der
Bodenlosung wesentlich die P-Mobilitidt beeinfluBt und daB Starkniederschldge tiberproportional zur
P-Verlagerung beitragen. Neben Ergebnissen der Freilanduntersuchungen stehen diese beiden
Hypothesen stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit.

Standort und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einer landwirtschaftlich genutzten Ackerfliche durchgefithrt, wobei
infolge des Aufbaus der Versuchsstation die Ackernutzung in einem Teilbereich der Fliche mit
Beginn der Untersuchungen eingestelltwurde. Der vorherrschende Bodentyp ist eine Braunerde. Das
relativ homogene Bodenprofil setzt sich aus Fein- und Mittelsanden zusammen. Der mittlere
Grundwasserflurabstand betrigt 2.0 m.

Bodenwasserproben: Das Bodenwasser wurde mittels Nylon- und Keramiksaugkerzen aus 4
Bodentiefen und in mehrfacher Wiederholung gewonnen. Die sorptionsfreien Nylonsaugkerzen
kamen vor allem in der untersten Bodentiefe (180cm) zum Einsatz, wo die geringsten P-
Konzentrationen vorliegen und damit die grofte Beeinflussung durch das Kerzenmaterial zu erwarten
ist (Tischner et al. 1998). SRP (soluble reactive phosphorus) wurde entsprechend Riley (1962)
bestimmt und TSP (total soluble phosphorus) nach einem AufschluB mit Kaliumperoxidisulfat (DIN
EN 1189). i

Bodenproben: Der Gesamt-P-Gehalt (P;) wurde nach KonigswasseraufschluB und das wasserlgsliche
P (Py) in der ersten Wasserextraktion bestimmt (Lademann & Pothig 1994).

Sorptionsexperimente: Hierfiir wurden luftgetrocknete Proben in einer batch-Anlage mit defmlerten
P-Losungen (KH,PO,) in Kontakt gebracht und 2h in einem Verhiltnis 5g Boden auf 50ml Losung
geschiittelt.

Ergebnisse und Diskussion :

Die Beprobungen auf der Versuchsfliche zeigen im Oberboden eine deutliche P-Anreicherung (der
mittlere Gesamt-P-Gehalt betrigt B, = 730 mgkg™), und mit zunehmender Tiefe sinkt der P, - Gehalt
auf die GroBe geogener Hintergrundkonzentrationen ab. Eine analoge Tendenz weist der ungefihr um
den Faktor 20 geringere wasserltsliche Anteil auf. Gleiches ist fiir die Sickerwasserkonzentrationen
TSP und SRP feststellbar, wihrend die Phosphatkonzentrationen im Grundwasser kaum {iber der

* Institut fiir Gewisserskologie und Binnenfischerei, Abt. Okohydrologie, MUggelseedahm 310, 12587 Berlin
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Eutrophierungschwe]]e von 20-35 pgl” hegen Die mittleren TSP-Konzentrationen in 30 cm Tiefe
betragen ca. 0.8 mgL"' und befinden sich damit im fiir Oberboden typischen Bereich (Abb. 1).
Zwischen den MefBtiefen 30 und 60 cm erfolgt ein drastischer Konzentrationsabfall, wéhrend
anschliefend bis 180 cm unter Flur im Vergleich hierzu die mittlere TSP-Konzentration nur relativ
wenig absinkt. Dieses Tiefenprofil im Sickerwasser stimmt qualitativ mit dem des P-Gehalts im
Boden tiberein und verdeutlicht die starke Retention von Phosphat im Oberboden. Die beobachteten
SRP-Konzentrationen sind deutlich geringer als die von TSP. Die Differenz entspricht dem organisch
gelosten P. Demnach liberwiegen in 30 cm Tiefe anorganische und in 180 cm Tiefe organische P-
Bindungsformen in der Bodenldsung. Somit tragen vor allem organische P-Bindungsformen zur P-
Verlagerung bei, im Gegensatz zur gewdhnlich gemachten Annahme, daB das gcloste P vorw1egend
als SRP vorllegt“Derghoheeund\nut der sief? zt};{rﬁxﬁehmende*Antexlaﬁrgamscherﬂqu
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Mittlere TSP- und SRP-Konzentrationen im Vergleich zwischen TSP- und SRP-Kon-
Boden- und Grundwasser (GW). zentrationen im Boden- und Grundwasser

und den aus Sorptionsisothermen abge-
leiteten Gleichgewichtskonzentrationen (c.).

Im Boden der Ackerfliche liegt P durch Sorption gebunden vor. Dies kann eindeutig aus
Loslichkeitsbetrachtungen und dem gefundenen linearen Verhidltnis zwischen Gesamt-P und
wasserloslichem P gefolgert werden (Tischner, 2000). Die Sorptionskurven werden sehr gut mit
Langmuirfunktionen beschrieben. Die aus den Sorptionskurven abgeleitete Gleichgewichts-
konzentration (c.), bei der weder Sorption noch Desorption auftritt kann mit der im Freiland
vorliegenden P-Konzentration verglichen werden, und damit als Test fiir die Eignung der
Sorptionskurven im Hinblick auf die Prognose von tatsdchlich im Freiland vorliegenden P-
Konzentrationen dienen. Wie Abb. 2 zeigt, liegen die im Freiland gemessenen Konzentrationen und
die Laborergebnisse eng beieinander. Die Gleichgewichtskonzentrationen (c.) befinden sich fast
ausnahmslos im Bereich der gemessenen TSP- und SRP-Werte. In den unteren Tiefen (>75cm)
besteht eine besonders gute Ubereinstimmung mit dem im Sickerwasser gefundenen SRP; dies ist vor
allem aufgrund der Schwankungsbreite der einzelnen MeBwerte sehr bemerkenswert. Somit kdnnen
die aus Sorptionskurven gewonnenen Konzentrationen c. als gute Naherung fiir die im Freiland
tatséichlich vorliegenden SRP-Konzentrationen dienen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dal die
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Sorptionsversuche mit der fiir den Boden typischen Elektrolytkonzentration ausgefiitirt werden. Im
vorliegenden\Fall wurde deshalb 0.001 MCaCl,-Losung verwendet, im Gegensatz zur iiblicherweise
in der Bodenkunde genutzten'0.01 MCaCl,-Losung. :
Wiihrend im Untersuchungszeitraum die Konzentrationen aller kontinuierlich in der Bodenl6sung
gemessenen lonen infolge der ausbleibenden Dungemlttclemtrage abnahmen, _stieg die TSP-
Konzentration von 0.5 mgL zu Beginn auf iiber 2.5 mgL"' am Ende an (Abb. 3). Folgllch liegt dlg
(Vermutqu_nghe daB die Ionenstirke der Bodenlosung wesentlich die P-Mobilitit beemfluB;

Da’der EinfluB der Ionenstirke auf di€ P-Sorption zumindest'in Laborexperimenten aus der Literatur
(Ryden et al. 1977) bekannt ist, wurden batch-Versuche mit verschiedenen Konzentrationen der
Elektrolytlosungen CaCl, und KCI durchgefiihit. Auch dabei zeigten sich die erwarteten
Abhingigkeiten: Anstieg der P-Sorption mit zunehmender lonenstirke. Aus diesen Zusammenhangen
lieB sich eine eindeutige Relation zwischen P-Konzentration. und der Ionensta.(ke in Form einer
Logarithmusfunktion ableiten. Wie in Abb. 4 dargestellt, liefert diese aus den Laborversuchen
abgeleitete Beziehung bei Ubertragung auf das Freiland eine adiquate Beschreibung der TSP-
Konzentration. Dies kann als sicheres Indiz dafiir angesehen werden, daB tatsichlich die abnehmende
Ionenstirke in der Bodenlosung fiir den Anstieg der TSP-Konzentrationen in 30cm Tiefe
verantwortlich ist. Die Ergebnisse fiir 60 cm Tiefe bestdtigen diese Aussagen. Der Zusammenhang
zeigt somit, daB die Verlagerungsgefahr fiir Phosphat auch nach einer Anderung bzw. Einstellung der
bisher {iblichen Diingungspraxis wachsen kann.
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Abb. 3: B Abb. 4:
TSP-Me8werte im Bodenwasser in 30cm Beziehung zwischen der Ionenstirke und
Tiefe. TSP in 30cm Tiefe (FreilandmeBwerte
und in Sorptionsuntersuchungen

gewonnene Beziehung).

In der Literatur finden sich . verstirkt Hinweise darauf, daB Starkniederschlagsereignisse
iiberproportional zur Verlagerung von Phosphat beitragen. Als eine Ursache dafiir wird bisher der
schnelle SickerwasserfluB tiber Makroporen angesehen, was jedoch nicht erkldrt, warum dann nicht
auch eine Verdiinnung des Sickerwassers durch das nahezu P-freie Niederschlagswasser auftritt.

Zur Testung solcher Phinomene wurden auf der Versuchsfliche kiinstliche Beregnungsversuche
durchgefiihrt, bei denen an drei Tagen zu je 2h insgesamt ca. 60 mm Leitungswasser appliziert
wurden. Die Grafiken in Abb. 5 zeigen die zeitliche Entwicklung der TSP-Konzentrationen in 30 und
60cm Tiefe und bestiitigen die These von einer tiberdurchschnittlichen Tiefenverlagerung.

B
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Die gegeniiber den natiirlichen Verhiiltnisse hohe P-Konzentration z.B. in 60cm Tiefe kann wie folgt
erklirt werden: Das in den Boden eindringende Niederschlugswasser mit vernachlissigbarer P-
Konzentration reichert sich mit P bis an die in der obersten Schicht (Ap-Horizont) vorherrschende
hohe Gleichgewichtskonzentration an und gelangt mit dieser in die ticferen Schichten. Aufgrund der
hohen FlieBgeschwindigkeit stellt sich jedoch dort nicht mehr ein Gleichgewicht zwischen fester und
geloster Phase ein, was zu einem Konzentrationsanstieg fiihrt.

Simulationen mit einem stationiren Modell unter Verwendung der Langmuir-Isothermen und einer
Desorptionskinetik 1.Ordnung bestitigen diese Annahmen qualitativ. Die Berechnungen zeigen
weiterhin, daB zur Erklirung der vorliegenden Versuchsbefunde folgende Voraussetzungen geniigen:
schneller Wasserfluf und starke Unterschiede in den Sorptionscharakteristiken zwischen Ober- und
Unterboden. Weitere spezielle Annahmen (z.B. iiber den Sorptionsproze3, oder Wassereinstau im
Oberboden siehe Giichter et al. 1998) sind nicht notwendig.

In den durchgefiihrten Beregnungsversuchen wurde Leitungswasser verwendet, welches im Vergleich
zu natiirlichem Niederschlagswasser eine deutlich hohere lonenstirke aufweist. Im Zusammenhang
mit dem oben diskutierten Effekt der lonenstiirke ist bei Starkniederschligen unter natiirlichen
Bedingungen eine noch stirkere P-Verlagerung zu erwarten als hier gefunden wurde. Die verringerte
Ionenstirke des Niederschlagswassers sollte zu einer verstirkten P-Freisetzung im Oberboden und zu
einer reduzierten P-Sorption im Unterboden fiihren. Weiterfiihrende Untersuchungen zum Einflufl der
Ionenstirke bei Starkniederschligen stehen noch aus.
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Abb. 5:  TSP-Konzentrationen in Tiefen von 30cm (links) und 60cm (rechts); MeBwerte unter
natiirlichen und Beregnungsbedingungen
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Inwieweit spiegeln die Phosphorwerte von Lactat-, Wasser- und Calciumchloridextraktion die
Konzentration an P; und P, in der Bodenlosung wider?

W. Rémer und N. Claassen’

Phosphat wird in geloster Form als Orthophosphat (P;) und in organisch gebundener Form
(P,,y), aber auch in kolloidaler Form (adsorbiert an mineralische und organische Kolloide)
sowie partikuldr sowohl im run off als auch im Bodenprofil vertikal verlagert. Daraus ergibt
sich die Frage, of z.B. die P-Werte der Lactatextraktion fur eine Prognose der P-Austragge-
fahrdung geeignet sind, da sie routinemiBig im gesamten Bundesgebiet zur P-Diingeberatung
dienen. Zur Beantwortung dieser Frage wurden auf zwei Sandboden (Tab. 1) (Kreis Soltau-
Fallingbostel / Niedersachsen) nach 9 Jahren variierter P-Diingung die CAL- und DL-Werte
sowie in feldfeuchten Proben (Mai 1999) die Pi- und P.,-Konzentrationen in der Bodenlosung
(Methode nach Adams, 1974) gemessen, um zu sehen, welcher Art der Zusammenhang
zwischen den Lactatwerten und den Pi- bzw. Po-Werten ist. Aus Tab. 2 geht hervor, dass auf
beiden Boden mit steigender P-Diingung sowohl die CAL-, als auch die DL-Werte zunehmen,
dass aber auf dem Boden Diishorn die DL-Werte im Vergleich zu den CAL-Werten um 80 %,
bei Hodenhagen um fast 50 % héher liegen, aber in den einzelnen P-Stufen bei den zwei Béden
nahezu gleich grof sind. Das heiBt, mit der DL-Methode wird wesentlich mehr P in Losung
gebracht, als mit der CAL-Extraktion. Abb. 1 und 2 zeigen die Zusammenhinge zwischen den
Lactat- und den P;- bzw. P ,-Werten. Wie erwartet steigen die P;- und P.,-Werte miit steigen-
den Lactatwerten an. Aber bei gleichen Lactatwerten liegen die P-Werte im Boden Dushorn 3-
4 mal hoher als im Boden Hodenhagen. Bei den P,,,-Werten betrigt der Faktor 1,8. Daraus
ergibt sich der Schiuss, dass selbst auf zwei chemisch verwandten Béden (diluvialer Sand) die
P-Freisetzung in die Bodenlosung nur sehr grob vorausgesagt werden kann. Offenbar liegt das
Phosphat in der Bodenldsung im Gleichgewicht mit P-Verbindungen der festen Phase, die sich
in den zwei Standorten unterscheiden, aber mit den relativ sauren und gepufferten Extrak-
tionslosungen in gleicher Weise in Losung gebracht werden. Der im Vergleich zur CAL-
Losung um 0,5 pH - Einheiten niedrigere pH der DL-Lésung (3,6) hat einen starken Einfluf3
auf die P-Loslichkeit. Um diesen pH-Effekt von 0,5 Einheiten zwischen pH 4,1 und 3,6 zu
priifen, wurden in einem Experiment 4 Boden (a 2 P-Stufen) mit Wasser bzw. verdiinnter
HNO; auf diese pH-Werte eingestellt. Die Boden sind dabei im selben Verhiltnis wie'bei der
DL-Methode (5g : 100 ml) geschiittelt worden. Tabelle 3 zeigt die Resultate. Die Absenkung
der nattrlichen pH-Werte um 3 bis 4 Einheiten auf pH 4,1 erhohte die P-Loslichkeit um den
Faktor 2,1, die weitere pH ~ Absenkung auf 3,6, also um nur 0,5 pH — Einheiten, um den
Faktor 4,2. D.h. unterhalb von pH 4 tritt eine verstarkte P-Freisetzung in die Losung auf. Auf
die Hintergriinde fiir dieses Phiinomen geht Gerke (gleiche Tagung) niher ein (vgl. auch Gerke
und Jungk, 1991). Wenn also bei pH-Werten von 4 und niedriger auf diesen Boden hohe P-

" Mengen in Lésung gehen, so ist fraglich, ob man ohne weiteres aus diesen P-Mengen auf deren
potentielle Verlagerbarkeit schlieBen kann. Deshalb wurde nach anderen Parametern gesucht,
um bessere Aussagen iiber eine zu erwartende Pi-Konzentration in der Bodenlosung zu errei- -
chen. In drei Sandbéden (Tab. 1) sowie einem Podsol und einem Kolluvisol aus dem Raumn
Vechta (von P. Leinweber) ist die P;- sowie die Pop-Konzentration in feldfeuchten Proben
ermittelt worden. Zum Vergleich sind die lufttrockenen Boden in engen Verhaltnissen von
Boden : Wasser bzw. in 0,0125 M CaCl,-Losung (1:2, 1:5) geschiittelt und in den Losungen
die P;- und P-Konzentrationen gemessen worden. Die CaCl,-Schittelungen ergaben nur 25
bzw. 20 % der P-Werte in'den nativen Bodenlésungen (Resultate nicht dargestellt). Die Ca-
Ionen bewirken also eine stiarkere Bindung des Phosphates an die Festphase. Die Resultate der
Wasserschiittelungen zeigt Abb. 3. Mit beiden Schuttelverhiltnissen ergeben sich

- Institut fiir Agrikulturchemie, Von-Siebold-Str. 6, 37075 'G(mingen, Deutschland
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Zusammenhinge mit hohem Bestimmtheitsmal3. Sieht man einmal von den zwei Proben mit
den extrem hohen P-Werten (Gley-Kolluvisol, Vechta) ab, so entsteht der Eindruck, dass man
mit den P;-Werten in den Schiittellosungen vielleicht doch relativ gute Aussagen tiber die
moglichen Pi-Werte in der Bodenlosung machen kann (vgl. auch Werner, gleiche Tagung).
Hierzu sind aber Untersuchungen mit einer wesentlich groBeren Bodenzahl und Vielfalt notig.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften der Versuchsflichen in 0-30cm Tiefe zu Versuchsbeginn
(1988/89).

Standort Ton Schluff Sand Humus pH
% % % % CaCl,
Diishorn 5 11 84 2,2 5,5
Hodenhagen 3 6 91 5,5 5,2
Eickeloh 3 10 87 1,9 . 52
Bérry 20 75 5 2,2 6,9
Dorstadt 14 ‘84 2 1,9 7,1

Tabelle 2: CAL- und DL- Werte von Parzellen zweier statischer P-Steigerungsversuche in
Diishorn und Hodenhagen vom Mai 1999 (Mittelwerte aus 4 Wiederholungen)

Jéhrl. P-Gaben CAL-P DL-P
Diishorn Hodenhagen Dishomn Hodenhagen
kg P,Os/ ha mg P/ 100g Boden mg P/ 100g Boden
P-0 43 53 8,1 7.8
P-25 50 59 8,9 8,7
P-50 5,7 72 10,3 10,3
P-100 7,0 77 12,1 11,6
Mittelwerte 5,5 6,5 9,9 9,6
Relativwerte 100 100 180 148

Tabelle 3: Abhingigkeit der mit Wasserextraktion losbaren P-Menge (Boden:Losung = 5g :
100ml) vom pH der Suspension (b= naturlicher pH; c= pH 4,1; d= pH 3,6 nach Zugabe von
HNO3).

P-Loslichkeit bei
pH H;O pH natiirl pH 4,1 pH 3,6
(a) (b) (c) rel. zub (d) rel. zub
----- mg P-100g™--—- % mg P-100g" %
Dishorn P- 0 6,7 0,9 2,5 278 472 467
P-100 6,8 13 23 177 48 369
Hodenhagen P- 0 6,3 0,4 0,5 125 0,8 200
P-100 6,2 1,1 1,4 127 22 200
Borry P- 0 7.9 0,5 0,8 160 12 240
P-180 72 1,3 2,6 200 45 346
Dorstadt P- 0 8.0 03 1,3 433 3,7 1233
P-180 75 33 57 173 11,8 358
Mittelwerte 1,1 2.1 191 4,2 382
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Abb. 1. Abhingigkeit der P;-Konzentration in der Bodenlosung von den CAL- und den DL-
Werten '
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Abb. 2: Abhingigkeit der Po;-Konzentration in der Bodenlosung von den DL-Werten



- 189 -

>
® Boden: Wasser=1:2
B Boden: Wasser=1:5
- - « Regression s —O
4 7| —— 11 Linie
:_ / y=-0,1652x* + 1,6615x + 0,001
-] 3 — 2
E r’=0,972
5 o}/
] _— S —
% 2 / b
g
= y=-0,1498x" + 1,156 + 0,1037
&
14 @ r’=0,967
0 T | | | T |
0 1 2 3 4 5 6

Bodenlésung [mg P, L]

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Konzentration an Orthophosphat (P;) in den nativen
Bodenlgsungen (x) und der P;-Konzentration in den Schittellosungen (y) von 16 Boden (12
Sandboden, 2Kolluvisols).

Schlussfolgerungen

o Selbst auf geologisch verwandten Sandboden differieren bei gleichen P-Lactatwerten
die P;-Konzentrationen in den nativen Bodenlosungen um den Faktor 3—4 und die Por-
Werte um den Faktor 1,7.
Damit erscheinen die Lactatwerte fiir eine Prognose der P-Gehalte im Oberflachen —
bzw. Sickerwasser wenig geeignet.

¢ Die Werte der P;-Konzentrationen in den Schiitteliosungen aus Boden : CaCl,-Losun-
gen im Verhaltnis 1:2 und 1:5 liegen bei nur 20-30 % der von nativen Bodenlosungen.
Sie sind fiir Prognosen zur P-Konzentration im Sickerwasser ungeeignet.

¢ Die Pi-Werte in den Schiittellosungen mit Wasser im Verhaltnis Boden : Wasser von
1:2 und 1:5 ergeben relativ enge Beziehungen zu den P;-Konzentrationen in den nativen
Bodenlosungen. )
Diese Zusammenhinge miissen fiir eine gréBere Zahl von Boden tiberprift werden.
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Folgewirkungen einer verinderten Landnutzung im Dromling auf den Phosphoreintrag in die
Gewiisser

von

Holger Rupp ", Karsten Kalbitz” und Ralph MeiBner”

Einleitung

Im gréBten Niedermoorgebiet des Landes Sachsen-Anhalt, dem Drémling, sind seit Beginn der 90er Jahre
tiefgreifende Verdnderungen der Landnutzung zu verzeichnen. Diese bestehen vorwiegend in einer
Extensivierung der gebietstypischen Griinlandbewirtschaftung, in einer Umwandlung von vormals intensiv
bewirtschaftetem Ackerland in extensiv genutztes Grinland sowie in einer angestrebten Renaturierung der
Niedermoorreste. Diese MaBnahmen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, umweltgerechte
Landbewirtschaftungssyteme im Drémling zu etablieren und umweltschonende Renaturierungsstrategien
hinsichtlich ihrer Wirkungen auf Béden und Gewasser zu entwickeln. Forschungsbedarf besteht vor allem bei
der Quantifizierung der Folgewirkungen von Landnutzungen und deren Verdnderungen auf die Gewasser
des Drdmlings. Eine wesentliche Randbedingung des Dromlings besteht darin, daB Wasser aus dem
Niedermoorgebiet fiir die Grundwasserawsseranreicherung in Wasserwerk Colbitz und damit fir
Trinkwasserversorgung des GroBraums Magdeburg genutzt wird.

Methoden

Zur Beurteilung von Folgewirkungen der verénderten Landnutzung im Drémling auf den Phosphor(P-)Eintrag
in die Gewasser wurden Mefpldtze auf gebietstypischen Nutzungen etabliert . Eine nihere Beschreibung
findet sich bei bei Kalbitz et al. (1999). Die MeBplatze reprasentieren die folgenden Standortnutzungstypen:

» Ackerland (Ak),

intensives Grunland (IG),

extensives Griinland (EG)

Umwandlung von Acker in Grinland (Um),

vV V V V

natlrliche Sukzession von Grlinland (Su),
> Erlenbruchwald (EB).

Auf diesen MeBpléatzen wurden keramische Saugkerzen der Firma UGT Mincheberg () in dreifacher
Wiederholung entsprechend der pedologischen Schichtung in 25, 55 und 95 cm Bodentiefe installiert.
Weiterhin wurden Grundwasserbeobachtungsrohre in Form von geschlitzten PE- Rohren als Mischpegel
eingebaut, die gleichermaBen fur die Messung der Grundwasserstdnde als auch fiir die Entnahme von
Wasserproben genutzt wurden. Die Beprobung des Oberflachenwassers erfolgte an den zur MeBstelle
néachst gelegenen Entwésserungsgraben.

Fir die Bestimmung der P- Gehalte des Bodens wurden die Oberbdden der MeBplatze (0 - 25 ¢cm) beprobt
Die Probenahme selbst wurde in einem 3 wéchigen Rhythmus von Mai 1996 bis Dezember 1998
durchgefihrt.

Die gewonnen Bodenproben wurden auf ihren Gehalt an calcium-laktat-léslichen Phosphor (Pca) (VDLUFA
1991) analysiert. Die Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes (Pgs) und der Konzentration an, ortho-
Phosphat (0-PO,) in den Wasserproben erfolgte nach DIN 38405.

1. UFZ- Umweltforschungszentrum Leipzig- Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Forschungsstelle
Falkenberg, 39615 Falkenberg, DorfstraBe 55

2. Lehrstuhi fir Bodenokologie, Universitat Bayreuth, Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Dr.-Hans-Frisch-Str. 1-3, 95440 Bayreuth
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Ergebnisse und Diskussion

Die Gebhalte an
pflanzenverfugbarem P in den

350 Oberbéden (Pga) reflektieren die
-~ 300 Bewirtschaftung der
5 250 vorangegangenen Jahre. Die
B héchsten Pga.. Gehalte wurden im
2 x0 Oberboden der  Umwandlung
= festgestellt (Abb. 1) Dieser Standort
£ 180 weist mit 277,6 kg*ha' ( bei 66,4
‘-?4 100 mgkg™) einen hohen
R 5 Versorgungszustand auf. Der P-

Gehalt im Boden der Umwandlung
0 ist das Ergebnis eines fortgesetzten

Anbaus von Mais mit jahrlicher P-
Dingung. Die Dingung erfolgte,
Abb. 1 P- Gehalte im Oberboden der Standorte im Drémling obwohl der Boden bereits tiber dem
(Mittelw. und Stdabw.) optimalen Niveau mit P versorgt
war. Eine Reduzierung der P-

Gehalte im Boden durch Umstellung
der Landnutzung von intensiver Ackernutzung zu extensiver Grinlandbewirtschaftung ist nur schwer
maglich. Eine Nahrstoffaushagerung durch den Anbau entzugsstarker Kuiturpflanzen vor dem Beginn
der Extensivierung ware als vorteilhaft anzusehen.

Die relativ intensiv genutzten Standorte IG und Ak besitzen moderate pflanzenverfligbare P- Gehalte
im Oberboden.

Bei den P- Gehalten in den Oberbdden der organischen Boden zeigt besonders die Sukzession mit
71,8 kg*ha'' deutlich héhere Werte im Vergleich zum Erlenbruchwald und dem extensiv genutzten
Grunland. Als Ursache hierfiir ist die intensive Nutzung der Sukzessionsflache bis zu Beginn der 90er
Jahre als Grinland (P- Diingung) anzusehen. Die beiden anderen Niedermoorstandorte (EB und EG)
wurden niemals intensiv genutzt. Insgesamt werden wesentlich héhere pflanzenverfigbare P- Gehaite
in den mineralischen und intensiver genutzten Béden deutlich.

In 25 cm Tiefe wurden die signifikant
héchsten P- Konzentrationen in den
Saugsondenperkolaten unter
Ackernutzung gemessen (Abb.2).
Zwischen den anderen Standorten
bestehen keine signifikanten
Unterschiede. Bei Ackernutzung ist
eine bessere P- Verflgbarkeit im
Vergleich zu den anderen Standorten
durch die regelméfige
Bodenbearbeitung und  Diingung
gegeben. Mit zunehmender Tiefe
kommt es in den Béden zu einem
Riickgang der P- Konzentrationen im
Sickerwasser (mit Ausnahme der
intensiven Grunlandnutzung). Diese
Verminderung ist unter Ackernutzung
am stérksten, obwohi die P-
Konzentrationen dort auch in 55 cm
Tiefe noch signifikant héher ist im
Vergleich zu den anderen
Standorten. In 95 c¢cm Tiefe wurden
keine erhdhten P- Konzentrationen
im Sickerwasser der Ackernutzung
festgestellt. Die deutlich héheren P-
Konzentrationen in 55 cm Tiefe am

P- Konz. (mg P*1")

0-PO4-Konzentration (mg P*1")

Abb. 2 Pgs und 0-PO,- Konzentrationen im Sicker- und
Grundwasser der Standorte im Drémling (Mittelw. und
Stdabw.)
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Standort |G signalisieren wahrscheinlich einen Verlagerungsschub von P im Frilhsommer 1996 nach
der P- Dlingung (Februar 1996).
Die Umwandlungsflache und das extensiv genutzte Grinland weisen im Sickerwasser in 55 und in 95
cm Tiefe sehr niedrige 0-PO,-Konzentrationen auf. Bei Betrachtung der Gesamt- P- als auch der o-
PO,-P- Konzentrationen im Sickerwasser in 95 cm Tiefe zeichnen sich die Niedermoorstandorte Su
und EB durch signifikant héhere Gehalte im Vergleich zu den anderen Standorten aus. Bei den
Standorten Su und EB war vor allem ein Anstieg der P- und 0-PO,4-P- Konzentrationen in 95 cm im
Vergleich zu 55 cm Tiefe zu verzeichnen, der hauptsédchlich auf steigenden 0-PO,- Konzentrationen
basiert. Besonders stark stieg der Anteil von 0-PO,-P am Gesamt- P im Sickerwasser bei diesen
Standorten in 95 cm Tiefe im Vergleich zu 55 cm an.
Der Vergleich von P- Konzentrationen des Grundwassers und des Sickerwassers in 95 cm Tiefe wies
immer einen deutlichen Anstieg der P- Konzentrationen im Grundwasser aus. Dieser Anstieg wird
hauptséchlich durch eine Zunahme der 0-PO;-Konzentration verursacht. (auBer bei Su, hier werden
50 % des Zuwachses durch org. P verursacht) und ist auf die bessere Lslichkeit von an Fe- Oxiden
gebundenen Phosphaten unter reduzierenden Bedingungen zuriickzufihren. Be| niedrigen
Redoxpotentialen verbessert sich die Loslichkeit von Eisen (Umwandluhg von Fe** in Fe®')
entscheidend. Die damit verbundene Auflésung von Fe- Oxiden fithrt zu einer Mobilisierung der an die
Fe- Oxide gebundenen Phosphate.

In  Abbildung 3 wird ein

0,16 : signifikanter negativer
R : Zusammenhang zwischen
0,14 o ) . dem Redoxpotential im
~ 012 ° " ) Grundwasser und der P- (und
N o o ' 0-P0O,) Konzentration
o 0,10 - Qg (r = -0,42, n=130, a<0,001;)
'éﬁ 0.08 e e 0dg O o : ausgewiesen. Dieser
= Tealo © o6 e °° © Zusammenhang ist ‘enger,
= 0,06 %o IR L P i wenn nur die Standorte mit
5 ® %\“f‘“ﬁ% P vorhandener  Niedermoor-
© 0,04 gy e °\ aufiage (EG, Su, EB)
A o TR W 00 beriicksichtigt werden *
0,02 ST PTENR ST (1 = 40,48 fir Gesamt-P und o-
0.00 © " PO4P). Bei den ermittelten

20 60 100 140 180 220 260  Redoxpotentialen von 100 bis
200 mvV geht e|n

Redoxpotential (mV) betrachtiicher Anteil von Fe®
Abb. 3 Zusammenhang zwischen dem Redoxpotential und der P- in Fe®* tiber.
Konzentration im Grundwasser der Standorte im Drémling Dieses Ergebnis

korrespondiert mit den
stérksten Anstiegen' des Ante|ls von oO- PO4 P am Gesamt- P im Sickerwasser der beiden
Niedermoorstandorte Su und EB. Die Béden der Sukzession und des Erlenbruchwaldes besitzen auch
die hochsten Gehalte an pedogenen Fe- Oxiden. Das Redoxpotential wurde als steuernde GroBe fur
die P- Konzentrationen des Grundwassers identifiziert. Ansteigende Grundwasserstinde fihren durch
sinkende Redoxpotentiale zu einer erhéhten P- Mobilisierung. Diese P- Mobilisierung ist in Boden mit
noch vorhandenen Niedermoorresten besonders hoch. Fir diese Standortgruppe muB aber im Sinne
der Moorkonservierung eine Anhebung der Grundwasserstande gefordert werden.
Vor allem der Wechsel von hohen und tiefen Grundwasserstanden fir gut mit P versorgte Béden wird
als kritisch hinsichtlich des P- Austrags aus dem Boden angesehen. Untersuchungen in den USA
(Martin et al., 1997) verweisen auf erhéhte P- Austrdge unter wechseifeuchten Bedingungen von
vormais landwirtschatftlich genutzten Béden (einschlielich P- Dingung). Daher soliten im Drémling
Schwankungen des Grundwasserstands begrenzt werden. Den P- Gehalten der Béden ist eine
besondere Aufmerksam zu widmen, um eine austragsrelevante P- Anreicherung in den Oberbdden
infolge der landwirtschaftlichen Nutzung auszuschlieBen.
Um die mdgliche P- Mobilisierung zu begrenzen, soliten hohe P- Vorrate im Boden durch
AushagerungsmaBnahmen abgebaut werden. Inwieweit dies mdglich ist und weichen EinfluB solche
MafBnahmen auf Boden und Wasser besitzen, solite im Rahmen weiterer Untersuchungen geklart
werden.
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Die P- Konzentrationen in den
Oberftachen-gewdssern weisen bei
den Standorten Ak, Um, EG und
EB vergleichsweise niedrige P-
Konzentrationen auf (Abb. 4).
Signifikant héhere P-
Konzentrationen sind dagegen im
Oberflichenwasser des intensiv
genutzten Grinlandes und vor
allem der Sukzession zu
verzeichnen. Eine deutliche
Abhangigkeit der P- und vor allem
. &&] der 0-PO,-P-Gehalte des
4 Oberflachenwassers der
Su EB Sukzession vom Redoxpotential
konnte nachgewiesen werden.

25 s en - gOPOAP ot
aP ges

0,5 .
AK IG EG
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7
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Abb. 4 P- und 0-PO4- Konzentrationen (Mittew. und Stdabw.) In den Sommermonaten kommt es

im Oberflachenwasser der Standorte im Drémling

durch mikrobielle Vorgange zu
sinkenden O,-Gehalten in den
Oberflichenwédssern. Dies  hat

sinkende Redoxpotentiale und damit eine bessere Léslichkeit des an die pedogenen Fe- Oxide
gebundenen P zur Folge. Durch die dort hohen Gehalte an geldsten organischen Kohlenstoff (DOC)
(Kalbitz et al., 1999) werden die mikrobielien Vorgénge geférdert (N&hrsubstrat), das Redoxpotential
sinkt, die 0-PO,-Gehalte steigen.

Der Zusammenhang zwischen mikrobieller Tatigkeit, dem Redoxpotential und den P-Gehalten sowie
die Wirkung hoher DOC- Konzentrationen (nachweisbar mit Korrelationen fur die Standorte I1G, Um,
Su) fuhrt auch in den Oberflaichenwéssern der anderen Standorte zumeist zu Maxima der P-
Konzentration in der Vegetationsperiode.

Zusammenfassung und Schiuifolgerungen

>

»

Nutzungseinfliisse auf die P- Gehalte zeigen sich an héheren P- Gehalten in den Oberbdden der
mineralischen im Vergleich zu den organischen Bdden.

Unsachgemafe Dungung kann zu sehr hohen pflanzenverfligbaren P- Gehalten im Oberboden
tuhren.

Die im Vergleich zu den anderen Niedermoorstandorten hohen Gehailte an pflanzenverfligbarem
P im Oberboden der Sukzession sind auf die friihere Grinlandnutzung mit starkem Humusabbau
und P- Dingung zuriickzufihren. Daraus ergibt sich noch heute eine starke P- Belastung des
Oberflachenwassers.

Ansteigende Grundwassersténde flihren zu einer Erhéhung der P- Freisetzung durch eine
Verbesserung der Phosphatldslichkeit. Dieser Anstieg ist besonders groB bei Niedermoorbdden,
die Uber hohe Gehalte an pedogenen Fe- Oxiden vertligen.

Bei wieder ansteigenden Grundwasserstanden muB mit einer weiteren Erhdhung der P- Gehalte
im Grund- und Oberflachenwasser gerechnet werden.

Die Umwandlung von Acker in extensives Grinland auf mineralischen Standorten ist mit
liberwiegend positiven Wirkungen fur Béden und Gewasser verbunden.

Risiken bestehen fur den Gewésserschutz durch die Renaturierung organischer Bdden tber
steigende Grundwasserstande, da ein erhdhter P- Eintrag in die Gewésser nicht ausgeschiossen
werden kann.
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Prognosc der P-Austragsgefihrdung von ackerbaulich genutzten Standorten des Jungp!_eistozins

yon

Strohbach, B.*

Einleitung

Aus landwirtschaftlich genutzten Flachen werden jihrlich erhebliche Mengen von Diingerphosphaten ausgewaschen
oder in nicht pflanzenverfiigbarcr Form gebunden. Untersuchungen der klcinrdumigen Verteilung von Phosphaten auf
ackerbaulich genutzten Flichen ergab dic erwartete Zunahme der Phosphate von der Kuppe zur Senke (STROHBACH
1986a.b). .

Auffallend waren allerdings dic unterschiedlichen Verteilungsmuster der P- Gesamtgehalte (Pt) sowie der pflanzenver-
fiigbaren Phosphate (DL-P). Fir die angestrebtc Prognose der P-Austragsgefahrdung erschien deshalb die Klirung der
standortsspezifischen Ursachen der unterschiedlichen P-Verfiigbarkeit unbedingt erforderlich. Die Zielstellung der
vortiegenden Untersuchungen bestand deshalb in der Klidrung des Zusammenhanges zwischen Struktur der Bodendecke
und Austragsgeschehen. Von Interesse sind vor allem die Beziehungen zwischen P-Freisetzung und ausgewihlten
Standortsparametern (Bodentyp, Kérnung, Humusgehalt, Bodenfeuchte. Reliefgestalt, Diingung, Bodenbearbeitung,
Fruchtart). Ausgehend von diesen Standortsparametern soll ein Modell zur komplexen Beschreibung der P-
Verlagerungsdisposition kleinster Flicheneinheiten abgeleitet werden. .

Material und Methoden . ’
.Das Untersuchungsgebiet befindet sich siidlich von Eberswalde (Grundmorine der Frankfurter Staffel). Die Hohenun-
terschiede zwischen Kuppe und Senke betragen nur 2 bis 6 m. Auf den Kuppen wurden Sandlehm Rendzinen oder
Parabraunerden ausgeschieden. Die Hangbereiche wurden durch Sandtieflehm Fahlerden im Wechsel mit Sandlehm
Parabraunerden charakterisiert. In den Senken wurden Gleye und Amphigleye kartiert. Auf 3 Testflichen wurden im
Abstand von 20*20 m insgesamt 112 Oberbodenproben (Ap-Horizont) entnommen und laboranalytisch (pH(KCI),
Kérnung, Humusgehalt, DL-P, Pt, CaCQ;, T-Wert) untersucht

Der DL-P- sowie der Pt-Gehalt der Bdden wurden statistisch auf ihren Zusammenhang mit den Bodenparametern unter-
sucht.

Vergleichend wurde die Hohe der P-Gehalte im Oberflichenabfluss (Abflussmessbleche) bestimmt.

Zur Kennzeichnung der maximalen P-Freisetzung wurden 24 charakteristische Bodentypen des Jungpleistoziins ausge-
wahlt und die Desorptionsisothermen bestimmt. )

Unter Einbezichung von Literaturangaben von SCHWERTMANN (1984) wurden Richtwerte {iber den Einfluss der
gepriiften Merkmale auf die Hohe der P- Austrige abgeleitet und in einem einfachen BASIC-Programm zusammenge-
stellt. ’

Ergebnisse
Die Zusammenhiinge zwischen Standortsparametern und P-Bindungsformen werden durch die in Abbildung ] darge-
stellten Korrelationskoeffizienten charakterisiert.

R R TRE
o RAT 0

; o : i & B LU iR A
Humus 1 0,3 0,28 0,58 0,80 0,06

H 1 0,10 0,14 0,24 0,28
FAT 1 0,41 0,47 _ 0,14
Bo- Feuchte 1 0,81 040
Pt 1 0,32
DL-P 1

Abb. 1: Korrelationskoeffizienten zur Kennzeichnung des Zusammenhanges zwischen Standortsparametern und Phos-
phor im Boden

Insbesondere zwischen dem Pt-Gehalt und dem Humusgehalt sowie auch zur Bodenfeuchte und dem Ton- und
Feinschluffgehalt (FAT) sind signifikante Zusammenhiinge erkennbar. Dabei beruht der Zusammenhang zwischen dem
Phosphorgesamtgehalt und der Bodenfeuchte auf der Tatsache, dass in den Senken mit hoher Bodenfeuchte eine P-
Anreicherung vorhanden ist, die auf P Eintréige durch Erosionen zuriickfiihrbar ist. Ein Zusammenhang mit der Boden-
feuchte ist also nur indirekt gegeben. Die DL-P zeigen schwache Zusammenhiinge mit der Bodenfeuchte und dem Pt-
Gehalt der Boden.

* Strohbach, B., Landesforstanstalt Eberswalde, Alfred- Méiler-StraBe 1, 16225 Eberswalde
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Eine reliefbezogenen Analyse der Zusammenhinge fiihrt zu statistisch gesicherten Bezichungen, die bereits bei
STROHBACH (1986 a, b) dargestellt wurden. Einflussfaktoren sind Humusgehalt, FAT, pH-Wert sowie der T-Wert
der Béden. Auf Kuppen kann danach mit hohen pflanzenverfiigbaren P-Gehalten gerechnet werden, wenn hohe Hu-
musgehalte und hohe T-Werte gegeben sind. In Senken hingegen fiihren hohe Humusgehalte in Verbindung mit gerin-
gen Ton- und Schluffgehalten zu einen hohen Angebot an DL-P.

Sind die DL-P-Gehalte allerdings eine geeignete GréBe zur Beschreibung des Prozesses der lateralen Phosphorverlage-
rung?

Um diesen Sachverhalt zu priifen wurden deshalb im Zeitraum vom Mai bis Juli vergleichende Oberflichenabflussmes-
sungen an Kuppen, Hingen und in Senken durchgefiihrt. Die P-Gehalte im Oberflichenabfluss wurden bestimmt. In
Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt.

mg P/l

25 9.5 30.5 20.6 4.7 10.7
Datum

Kuppe OMittelhang B Senke-Zufluss
Abb. 2: P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss

Nur bei wenigen Regenereignissen kam es zur Abflussbildung an allen Reliefpositionen. Die analysierten P- Austrige
im Oberflichenabfluss schwanken sehr stark. Ein statistisch zu sichernder Zusammenhang mit dem DL-P-Gehalten
oder den Pt-Gehalten ist nicht vorhanden. Neben Niederschlagsintensitat, Fruchtart und Art der Bodenbearbeitung sind
es vor allem spezifische Bodeneigenschafien die hierbei beachtet werden miissen.

Zur Charakterisierung der zeitlichen Freisetzung von Phosphaten wurde deshalb das Desorptionsverhalten der Béden
ermittelt. Als Bezugsgrofe wurde die Bodenform in ihrer Kombination von Horizont- und Substratprofil gewzhit. Die
vertiefende Kennzeichnung der Bindungs- und Lésungsmechanismen soll am Beispiel von zwei charakteristischen
Desorptionsisothermen erliutert werden.

Bodenparameter:
pH (KC) - 6.5 10
Humus - 10.8% 8
Ton+ FU - 14 % g 6
CaCO; - 0% NS B

o

P-Fraktionen (mg/100g) 2 I
Organ. geb. P - 16,7 0 s : ~
Anorg. geb. P - 345 10 30 60 120
Lakt. 16s. P - 7.1 min Extraktionszeit
Total P - 0,065 %

Abb. 3: Desorptionsisotherme eines Humusgleys
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In Abbildung 3 ist die Desorptionsisotherme eines Humusgleys dargestellt. Charakteristische Merkmale des Bodens
sind hohe Humusgehalte und relativ hohe Pt-Gehalte bei pH-Werten um 6,5.

In einer Extraktionszeit von 120 min werden nur 1,9 mg/l P freigesetzt.

Im Vergleich dazu ist di¢ Desorptionsisotherme einér Sand-Rosterde in Abbildung 4 dargestellt. Bei diesem Boden
wurde nur Humusgehalte von 1,2 % ermittelt. Es ist kaum Feinboden vorhanden. Die Pt-Gehalte sind gennger In einer
Extraktionszeit von 120 min. werden bei diesem Boden fast 25 mg/1 P freigesetzt.

Die hohe P- Desorptionsmenge ist bei der Sand Rosterde auf die geringe Bindungsstirke des Bodens zuriickfiihirbar.

Bodenparameter:
pH(XCD-6,5 2SS -
Humus -12% 20 -
Ton+FU- 5% £ o
15
CaCO; - 0% & L
o 10 4=
P-Fraktionen (mg/100g) 5
Organ, geb. P- 1,5 0 v v
Anorg. geb. P - 35,0 10 30 60 120

Lakt. 18s. P
Total P

- 13,0
- 0,047%

min E xtraktionszeit

Abb. 4: Desorptionsisotherme einer Sand-Rosterde

!

Die Ermittlung der Desorptionsisothermen ist zeitlich sehr aufwendig. Es wurde deshalb eine Verallgemeinerung der
Zusammenhinge angestrebt. In Abbildung 5 ist fiir Gruppen des Feinbodens auf der Grundlage von Mehrfachregressio-
nen die Berechnung dér maximalen P- Desorption abgebildet. Die maximale Desorpuon stellt sich als Funktion vom
pH-Wert, dem T-Wert sowie dem Pt- bzw. DL-P-Gehalt der Boden dar.

v Feinanteil der Ackerkrume < 13 %
Y= (1,48*pH)+(0,36* T-Wert)+(0,77*DL-P)+7,21
v  Feinanteil der Ackerkrume 14 - 18 %
Y= (554,35*Pt)-(5,85*pH)-(2,21*T_Wert)+48,26
<  Feinanteil der Ackerkrume > 18 %
Y= (50*pH)-(2,39*T-Wert)+(676,64*P1)-307.3 .

Abb. 5: Bestimmung der maximalen P- Desorpuon auf der Grundlage ausgewihlter Bodenparameter

Fiir die Schalzung des lateralen P-Austrags werden neben der maumalen P- Desorption Angaben zur Hangne]gung zur
Fruchtart sowie zur Diingung benétigt. Im Flussbild (Abbildung 6) ist der Algorithmus schematisch dargestellt. -

Die Berechnung erfolgt fiir kleinste Teilflichen mit vergleichbaren Eigenschaften, sogenannten Okotopen. Es werden
charakteristische austrags-, translations- und zuflussbestimmte Okotope unterschieden. Hangneigung,'Bodenbede-
ckungsfaktor sowie Diingefaktor werden in Abhingigkeit von den oben genannten Merkmalen bestimmt und mit der
standortsspezifischen P- Desorption multipliziert.

Die geschitzten P- Austréige liegen im Untersuchungsgebiet zwischen 0,6 und 1,7 kg P/ha*a.

Diskussion der Ergebnisse

Fiir die Nutzung des Schitzmodells sind eine Reihe umfassender Vorbedingungen zu kliren. Neben gebietstypischen
Desorptionskurven sind umfangreiche Kenntnisse zur Struktur der Bodendecke und zum Abflussverhalten der Boden
erforderlich.

Die nur geringe Differenzierung der P- Austréige rechtfertigt scheinbar kaum diesen Aufwand. Interessant werden des-
halb die nachfolgend durchgefiihrten dkotopbezogenen Bilanzierungen der P- Austriige.

Bilanzeingangsgrofen sind:

Zufuhr Mineral. Diingung Yerluste Ernteentzug
Organ. Diingung Auswaschung
Niederschlidge Erosion
Eintrag laterale Verlagerung P-Fixierung
P- Desorption )
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Im Ergebnis einer Bilanzierung von Okotopen am Hang crgaben sich deutliche Differenzicrungen. So ist im Bercich der
Testfliche an allen Hangpositionen cine positive Bilanz gegeben. Auf der Kuppe wurde cine Zunahme um 2.7 kg P/ha
festgestellt. am Hang cine Zunahme von 3.5 kg P/ha und in der Senke sogar um 9.5 kg P/ha.

Den wesentlichsten Einfluss auf das Ergebnis der Bilanzierung haben letztendlich die Ernteentziige (Winterweizen). Sie
liegen bei 4.2 kg P/ha in der Senke und betragen 10.6 kg P/ha auf der Kuppe. Bei Raps wurden sogar Entzugsmengen
bis zu 20 kg P/ha ermittelt. Die Austriige durch Oberflichenabfluss sind demgegeniiber vernachlissigbar klcin. Sic
liegen zwischen 0.05 und 0.8 kg P/ha im Untersuchungszeitraum.

Auf Kuppen fiihren geringe P-Uberschiisse (infolge ciner mahezu ausgeglichenen Bilanz) in Verbindung mit in der
Regel sorptionsstarken Boden zu einer Festlegung der Phosphate im Oberboden.

Die P-Anreicherung in Senken ist in erster Linie das Ergebnis geringer Ernteentziige. Lange Nésseperioden im Frithjahr
fithrten hier zu deutlichen Ausfillen der Fruchtarten. Die gegenwirtig diskutiertc vertikale P-Verlagerung ist im Ergeb-
nis dieser Untersuchungen nur im Bereich der grundwassernahen Senken zu erwarten. Deutlich positive P-Bilanzen in
Verbindung mit hochanstehenden Grundwasser fithren hier vermutlich zu einer verstarkten Verlagerung der Phosphate.
Ausgehend von den Kenntnissen zum Desorptionsverhalten der Boden kénnen diese Aussagen allerdings nicht prob-
lemlos verallgemeinert werden. da gerade die Humusgleye der Senken nur geringe P-Mengen desorbicren. Auch in
Senken ist vertikale P-Verlagerung somit nur in Bereichen mit sorptionsschwachen Boden denkbar.

START
Bezeichnung der Flidche

Eingabe:Dingerart, Art und Zeitpunkt
der Dangung

Au is der G gefahrdung
in kg/ha

Abb. 6: Algorithmus zur Schitzung des lateralen P-Austrages
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Vermeidung von Phosphoraustrigen durch angepafite Diingung
- Ergebnisse eines Langzeitversuches in Schleswig-Hosltein -

C. Wiermann

Einleitung :

In der Offentlichkeit wird seit geraumer Zeit {iber Phosphoreintrige in.Grund-, Oberflachen- und
Fliefgewisser diskutiert. Es ist bekannt, daB die Landwirtschaft einer der Hauptverursacher ist.
Nach Romer (1999) ist die Landwirtschaft zu 46 % fur die Phosphoreintrage in Gewisser
verantwortlich. Als dominierender ProzeB wird in diesem Zusammenhang immer wieder die
Erosion genannt, d.h. Maflnahmen zur Reduzierung der Phosphoremission miissen auch immer
ersosionsmindernd sein. Andere Mechanismen, wie der Eintrag von Phosphor in Gewisser uber
Drin- und Sickerwasser sowie den ,Preferential Flow* spielen bis heute nur eine untergeordnete
Rolle. Neuste Erhebungen haben aber besonders in viehstarken Regionen gezeigt, da8 der Anteil
der Boden, die in den Bodengehaltsklassen D und E liegen, also hoch bis sehr hoch mit Phosphor
versorgte Boden, ansteigt. Fiir Schleswig-Holstein zeigen diese Erhebungen eine weniger
dramatische Zunahme an: Uber 80 % der von der LUFA - Kiel 1999 untersuchten Boden konnte
den Gehaltklassen A, B und C zugeordnet werden. Nur ein geringer Anteil der untersuchten Boden
war hoch bis sehr hoch mit Phosphor versorgt. Dieses Ergebnis gilt sowohl fir Acker- als auch
Grinlandboden. Bei den Griinlandflichen, die in den Gehaltsklassen D und E liegen handelt es sich
zum iiberwiegenden Teil um die hofnahen Flidchen, auf denen haufig nur schwache Narben
existieren, die wenig Nihrstoffe entziehen, aber hohe Nihrstoffeintrage tiber die Exkremente
erhalten.

Hinsichtlich dieser Flachen wird sich in Zukunft also die Frage stellen: Was passiert, wenn die
Speicherfihigkeit der Boden tiberschritten wird? Wird es dann zu erhohten P-Austridgen auch tiber
das Sicker- und Dranwasser kommen? Fiir die landwirtschaftliche Beratung und Praxis bedeutet
dies, dafl geeignete MaBnahmen bereits im Vorfeld ergriffen werden missen, um eine
Akkumulation von Phosphor im Boden zu verhindern. Da die hochsten Phosphor-Inputs in
Futterbaubetriebe iiber Diinge- und Futtermittel erfolgen, mufl an diesen Stellen iiber neue
Strategien nachgedacht werden. Dazu werden im Folgenden einige Versuchsergebnisse und
Gedanken vorgestellt.

Material und Methoden

Standort: Schuby in der Néhe von Schleswig
Bodentyp: Podsol aus Geschiebesand
Bodenart: humoser Sand

Bodenpunkte: ca. 20

Bodenreaktion: pHS5,2

Nutzung: Griinland (4 Schnitte)
Versuchszeitraum: 1985 bis 1999

Nachweis Phosphat im Boden: Doppelaktat-Methode

Anzahl der Wiederholungen: 5 pro Variante

Versuchskonzeption: Es wird ein Trockenmasse von 100 dt TM/ha unterstellt. Mit dem Erntegut
werden dem Standort also bei einem Ertragsgrenzwert von 8 - 9 g P,Os’kg TM ca. 90 kg P;0s/ha
entzogen (Bergmann, 1988). Die Phosphordiingung wurde so variiert, da8 keine P-Diingung
durchgefiihrt wurde oder Phosphor auf 0,5 fachen (45 kg P,Os/ha), 1 fachen (90 kg P;Os/ha) bzw.
1,5 fachen Entzug (135 kg P,Os/ha) gediingt wurde. Die Diingung der anderen Néhrstoffe wird iiber
samtliche Parzellen einheitlich mit optimalen Mengen durchgefiihrt. Das Stickstoffniveau liegt bei
260 kg N/ha.

Dr. Conrad Wiermann, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein,
Bildungs- und Beratungszentrum Bredstedt, Theodor — Storm — Str. 2, 25821 Bredstedt.
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Ergebnisse:
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Abb. 1: Phosphatgehalte im Boden bei differenzierter Phosphordiingung (1985 — 1999)in 0 - 10 ¢cm
Bodentiefe am Standort Schuby. Nutzung: Dauergriinland.

Ertragsgrenzwert

g P205/kg T™M

qb A S O N Y v o L H o A o O

——0 kg P205 —0-45kg P205 —#—90 kg P205 —0—135 kg P205

Abb. 2: Phosphatgehalte des Erntegutes bei differenzierter Phosphordiingung (1985 — 1999) am
Standort Schuby. Nutzung: Dauergriinland.

Phosphatgehalte des Bodens (vgl. Abb. 1):

Auf der seit 1985 nicht mit Phosphor gediingten Variante sinken die Phosphatgeaht des Bodens in 0
— 10 cm Tiefe von ca. 15 mg P,Os/ha auf 5 mg P2Os/ha ab. Demgegeniiber wird auf der mit 135 kg
P;0s/ha gediingten Variante Phosphat im Boden akkumuliert, da mehr Phosphor der Pflanze zur
Verfligung gestellt wurde, als sie offensichtlich in der Lage war aufzunehmen. Die Bodengehalte
steigen von anfanglich 15 mg P,Os/ha auf 30 mg P,0s/ha an. Eine Phosphordiingung auf 0,5 fachen
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Entzug fithrt langfristig ebenfalls zu einer Abnahme der Bodengehalte, wihrend bei einer
Diingungsstrategie, die sich am P-Entzug durch das Emtegut orientiert, keine Veridnderungen der
Phosphatgehalte des Bodens zu beobachten sind.

Phosphatgehalte des Erntegutes (vgl. Abb. 2):

Zunichst ist zu erkennen, daB Unterschiede zwischen den Varianten hinsichtlich der
Phosphatgehalte im Erntegut weniger deutlich ausfallen, als dies fir die Bodengehalte beschrieben
wurde. Hierfir sind in erster Linie schwankende Trockenmasseertrage verantwortlich, die sich
daraus ergeben daB in einigen Jahren die Wassernachlieferung in den Sommermonaten ausbleibt
und somit ertragsbegrenzend ist. Aus diesem Grund kénnen die ]ahrhchen Entziuge starken
Schwankungen unterliegen.

Auf der ungediingten Variante konnten bereits nach zwei Jahren Phosphatgehalte im Erntegut
festgestellt werden, die deutlich unterhalb des Ertragsgrenzwertes lagen. Ist hingegen auf 1,5 fachen
Entzug gediingt worden, so konnten Phosphatkonzentrationen im Emtegut festgestellt werden, die
im Mittel der Jahre deutlich oberhalb des Ertragsgrenzwertes lagen. Die Griinlandnarbe dieser
Parzellen hat also Phosphor iiber den Bedarf hinaus aufgenommen, Luxuskonsum betrieben. Bei
einer Phosphordingung auf 0,5 und 1 fachen Entzug konnte der Ertragsgrenzwert im Mittel der
Versuchsjahre erreicht werden.

TM -Ertrag [dt/ha] relativ

000 kg P205 045 kg P205 B 90 kg P205 M 135 kg P205

Abb. 3: Auswirkungen differenzierter Phosphosdimgung auf den TM-Ertrag von Dauergriinland
(1985 — 1999) am Standort Schuby. TM-Ertrag relativ: Variante 90 kg P,Os/ha = 100.

Auswirkungen auf den TM-Ertrag (vgl. Abb. 3):

Bis einschlieBlich des Erntejahres 1990 konnten keine Auswirkungen der differenzierten
Phosphordiingung auf den TM-Ertrag festgestellt werden. Erst in den folgenden Jahren sank die
Ertragsleistung der ungediingten Parzellen signifikant gegeniiber den anderen Varianten ab. Eine
eingeschriankte Phosphordiingung (0,5 facher Entzug) hingegen resultierte bis heute in keinem
gesicherten  Ertragsausfall. Auch mit einer iber den Pflanzenbedarf hinausgehenden
Phosphordiingung (1,5 facher Entzug) wurden weder Minder- noch Mehrertrige i im Vergleich zur
auf 1 fachen Entzug gediingten Varidnte erzielt.
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Diskussion

Die beschriebenen Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB Untersuchungen zur Abschatzung der
Gefiahrdung von Phosphateintriage in Grund-, Oberflachen- oder FlieBgewasser langfristig angelegt
werden miissen.

Wird dem Standort iiber mehrere Jahre hinweg kein Phosphor zugefiihrt so sind deutliche
ErtragseinbuBlen zu erwarten: Die Bodengehalte sinken kontinuierlich ab, so daB eine ausreichende
Konzentration von Phosphor im Pflanzengewebe (Ertragsgrenzwert) nicht mehr erreicht werden
kann. Allerdings war festzustellen, daf3 Ertragseinbuflen erst mit einer zeitlichen Verzoégerung von
ca. 5 Jahren auftraten. Offensichtlich war der Boden in der Lage iiber einen gewissen Zeitraum
Phosphor aus den eigenen Reserven nachzuliefern. Spatestens 1992 waren diese Vorrite soweit
abgebaut, daf} eine ausreichende Versorgung der Pflanzen mit Phosphor nicht mehr gesichert war:
Die Phosphatwerte des Bodens sanken auf der ungediingten Parzelle in die Gehaltsklasse A (akuter
Mangel) ab.

Eine Phosphordiingung auf 0,5 fachen Entzug fithrte zwar im bis jetzt betrachteten
Versuchszeitraum zu keinen signifikanten Ertragseinschrankungen. Kontinuierlich sinkende
Phosphatgehalte des Bodens deuten aber daraufhin, daB es in absehbarer Zeit auch auf dieser
Variante zu gesicherten Ertragsabfillen kommen kann. Der Boden ist momentan offensichtlich
noch in der Lage der Griinlandnarbe Phosphor in ausreichenden Mengen zur Verfugung zu Stellen.
Dies wird mit den P-Gehalten im Erntegut belegt. Es stellt sich aber an dieser Stelle die Frage wie
lange ist der Boden noch in der Lage Phosphor aus den eigenen Reserven Phosphor zu mobilisieren
und wann wird auch durch eine Diingungsstrategie auf 0,5 fachen Entzug die Bodengehaltsklasse A
erreicht? Spatestens dann, so ist zu vermuten, wird es zu gesicherten Ertragseinbufen auch auf den
Parzellen dieser Variante kommen.

Wird die Phosphordiingung iiber den mittleren jahrlichen P-Entzug hinaus gesteigert, so konnte eine
Akkumulation von Phosphaten im Boden nachgewiesen werden. Die dem Pflanzenbestand
angebotenen Phosphormengen wurden aber nicht effizient ausgenutzt: Es kam zu einer P-
Anreicherung in Boden und Pflanzenmaterial, eine Ertragssteigerung konnte aber im gesamten
Versuchszeitraum nicht festgestellt werden.

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, daB Dingungsstrategien immer am Bedarf des
jeweiligen Pfanzenbestandes orientiert durchgefilhrt werden muissen, um einerseits das
standortspezifische Ertragspotential ausnutzen zu konnen, aber andererseits auch die Gefahr von
negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren. Nur so wird es auch in Zukunft moglich
sein eine effiziente Nahrstoffausnutzung zu gewihrleisten und den Standort nachhaltig zu nutzen.
Diese Zusamenhinge gelten auch flir die Anwendung von Wirtschaftsdiingern. Es ist nicht nur auf
den Flichen, die bereits sehr hoch mit Phosphor versorgt sind (> 50 mg P205/ 100 g Boden,
Amtsblatt fir Schleswig-Holstein vom 23 Dezember 1996), darauf zu achten, da3 dieser Nahrstoff
nur in Hohe des Nettoentzuges zugefiihrt wird, sondern auch auf sdmtlichen Boden der
Gehaltsklasse C. Fur die landwirtschafiliche Praxis bedeuten diese Zusammenhinge, daf8 die
Anwendung von Wirtschaftsdiingern nicht ausschlieBlich am N-Bedarf des Pflanzenbestandes
auszurichten ist. Grundsatzlich gilt: Die Anwendungsmenge wird durch den Nahrstoff begrenzt, bei
dem der Diingungsbedarf als erster gedeckt ist.

Zur Reduzierung von Phosphosreintrigen in Grund- und FlieBgewisser sollten aber nicht
ausschliellich die Diingungsstrategien neu iiberdacht werden. Auch hinsichtlich der Fatterung und
dem Einsatz von Kraftfuttermitteln miissen Anderungen gefordert werden. Nahrstoffvergleiche, wie
von der Diingeverordnung 1996 gefordert, belegen, daB betrachtliche Phosphormengen tiber den
Zukauf von Futtermitteln in den viehhaltenden Betrieb importiert werden. Deshalb muf3 auch von
der Fitterung eine Verbesserung der Nahrstoffausnutzung erfolgen: Der Einsatz von Futtermitteln
mit reduzierten Phosphorgehalten oder einer verbesserten Resorbierbarkeit der Futterphosphate
wire denkbar. Dann wurden die Phosphorkonzentrationen in den Wirtschafisdiingern sinken und
somit den Phosphorinput in die Boden reduzieren.

Insgesamt sollte in den Futterbaubetrieben also nicht ausschlieBlich die steigende Leistung der Tiere
im Vordergrund des Interesses stehen. Vielmehr wird zukunftig von der landwirtschaftlichen Praxis
zur Minimierung externer Effekte eine verbesserte Nahrstoffverwertung im Gesamtbetrieb
gefordert, da nur so wird eine nachhaltige Nutzung der Boden langfristig moglich ist.
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Aspekte der Nachhaltigkeit von Landnutzungssystemen aus
agrarékonomischer Sicht

. 1
Reimar v. Alvensleben

Begriffe und methodische Probleme

Seit der Konferenz von Rio (1992) hat sich weitgehend durchgesetzt, da3 der Begriff der
Nachhaltigkeit nicht nur eine kologische, sondern auch eine okonomische und soziale
Dimension hat. Man spricht von einem Zieldreieck, was ein groBer konzeptioneller Fortschritt
ist. Denn dadurch wird deutlich, daB man auf dem Weg zu mehr Nachhaltigkeit Abwagungen
zwischen verschiedenen konkurrierenden Zielen vornehmen mufB. Da Nachhaltigkeit ein
mehrdimensionales Ziel ist, gibt es beim Vergleich von landwirtschaftlichen
Nutzungssystemen im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit das methodische Problem der
Zielgewichtung.

Beispiel: Der Oko-Landbau erzeugt in der Regel mehr Umweltgiiter, aber weniger private
Giter als der konventionelle Landbau (Abbildung 1). Wenn man Aussagen dariiber machen
will, welches System nachhaltiger ist, miiite man die Zielkriterien  Umweltgiiter* und
private Giiter* gewichten. Eine solche Gewichtung diirfte in einer Gesellschaft mit einer
reichlichen Versorgung mit privaten Giitern anders ausfallen als in einer Gesellschaft, wo
groBer Mange! an privaten Gitern herrscht. Auch innerhalb unserer Uberfluigesellschaft kann
es keine einheitliche Meinung uber die relative Wichtigkeit von privaten und Umweltgiitern
geben. Was also nachhaltig ist, unterliegt in der Regel einem subjektiven Urteil. Nur in
bestimmten Fillen kann man eine objektivierbare Aussage treffen: System A ist nachhaltiger
als System B, wenn es (1) bei einem Ziel ein hoheres Niveau als System B und (2) bei allen
anderen Zielen zumindest das gleiche Niveau erreicht.

Abb1: Konventioneller und 6kologischer Landbau im Vergleich
( schematisch )

K = konventioneller Landbau
O = 6kologischer Landbau

private
Giiter

>
>

Umweltgiiter

AN

Prof. Dr. Reimar v. Alvensleben: Institut fiir Agrarékonomie der Universitdt Kiel. Olshausenstr. 40, 24098
Kiel. T. 0431-880-4415. cmail: valvensleben(@agric-econ.uni-kiel.de
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Die haufig angestellten Vergleiche zwischen dem okologischen und konventionellen Landbau
bewerten die Systeme in der Regel allein anhand der okologischen Dimension(en), setzen
diese implizit mit der Nachhaltigkeit gleich und vernachlissigen dabei die ubrigen
Zieldimensionen. Ein solches Vorgehen entspricht etwa einem Vergleich von Zwei- oder
Dreinutzungsrindern mit einer reinen Milchrasse allein anhand des Kriteriums Milchleistung
(oder dem Vergleich eines Gelandewagens mit einem Strafenauto anhand des
Kraftstoffverbrauchs je km). Man kdme dann zu dem Ergebnis, daB die reine Milchrasse dem
Zwei- oder Dreinutzungsrind uberlegen sei, oder das Stralenauto dem Gelandewagen.

Solche Vergleiche blenden weiterhin das Problem der Oko-Effizienz aus, d.h. die Frage:
Werden die angestrebten dkologischen Ziele effizient, d.h. zu den geringsten Kosten erreicht?

Insofern konnen diese Vergleiche keine Antwort auf die Frage geben, -welches System
. nachhaltiger sei.

Ist der Okologische Landbau nachhaltig?

Um die relative Nachhaltigkeit von Landbausystemen beurteilen zu konnen, muf3 man ihre
Oko-Effizienz untersuchen. Werden die angestrebten Umweltziele mit dem geringsten
Mittelaufwand erreicht? Abbildung 2 zeigt — wiederum schematisch — eine Kurve der
moglichen Kombinationen von privaten und Umweltg’ﬂtern, die nach dem derzeitigen Stand
der Technik erzeugt werden konnten. Hierbei wird unterstellt, daB sowohl im 6kologischen
als auch im konventionellen Landbau die Produktionsmoglichkeiten noch nicht ausgeschépft
sind, daB also Effizienzreserven bestehen. In beiden Systemen kénnte man mehr Umweltgiter
und/oder mehr private Giiter erzeugen, ohne die Erzeugung der jeweils anderen Giiter zu
vermindern.

Abb2: Effizienzreserven im konventionellen und ékologischen Landbau
( schematisch )

LA A K = konventioneller Landbau
private i

. B |O = ékologischer Landbau
Giiter /f_\x C
B

7
T

.
>

Umweltgiiter

Vor allem im Oko-Landbau wird aber die mogliche Steigerung der Oko-Effizienz durch die
selbst auferlegten Anbaurichtlinien begrenzt. Insbesondere der Totalverzicht auf den Einsatz
von mineralischen Diinger und Pflanzenschutzmitteln und die Begrenzung des Zukaufs von
Futtermitteln in der tierischen Produktion behindern die Moglichkeiten zur Steigerung der
Oko-Effizienz. Landbausysteme, die Produktkombinationen realisieren, die im Bereich OBD
(schraffierter Bereich) von .Abbildung 2 liegen, sind auf jeden Fall nachhaltiger als der
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Okologische Landbau. Der Okologische Landbau kann diese nachhaltigeren
Wirtschaftsweisen aber nicht anwenden, da die Anbaurichtlinien dies verbieten.

Ein wichtiger Grund fiir die suboptimale Oko-Effizienz des Okologischen Landbaus liegt
darin, daB die Anbaurichtlinien mafnahmenorientiert und nicht ergebnisorientiert sind.
Beispiel: Der Oko-Landbau versucht die Nahstoffkreislaufe dadurch geschiossener zu halten,
indem er den Nihrstoffinput (Dunger, Futter) begrenzt. Ein solches Vorgehen ist aber
ineffzient, da die Beziehung zwischen Nahrstoffinput und Nahrstoffaustrag in den empirisch
relevanten Bereichen nicht sehr grof ist. Wiirde der Okolandbau nicht den Nahrstoffinput,
sondern den Nihrstoffaustrag begrenzen, dann lieBe sich seine Oko-Effizienz und damit die
Nachhaltigkeit erheblich steigern. Jeder Betrieb konnte dann fur sich uber die sinnvollsten
Mafinahmen entscheiden, die zu einer effizienten Erreichung der Grenzwerte fiir den
Nahrstoffaustrag fuhren.

DaB der konventionelle Landbau zur Zeit noch nicht mehr Umweltleistungen erbringt, liegt
nicht so sehr an den technischen Moglichkeiten, sondern vor allem an den fehlenden
Anreizen. Okologische Leistungen der Landwirtschaft werden bisher kaum honoriert. Wiirden
‘solche Leistungen honoriert, so lieBen sich sehr wahrscheinlich Produktkombinationen
‘realisieren, die im Bereich OBCD der Abbildung 2 liegen, die dann eindeutig nachhaltiger
sein wiirden als der Okologische Landbau. Aber auch hier kime es darauf an, die
FordermaBnahmen auf ihre Oko-Effizienz zu iberpriifen und die Forderung vorzugsweise
ergebnisorientiert, z.B. am Nahrstoffaustrag, und nicht mafBnahmenorientiert auszurichten.
MaBnahmeorientierte FordermaBnahmen sind nur dann effizient, wenn eine enge Korrelation
zwischen Mafinahme und den angestrebten Umweltzielen besteht.

Die Oko-Effizienz der konventionellen Landbausysteme ist in den letzten Jahren
kontinuierlich verbessert worden, d. h. sowohl die moglichen als auch die realisierten
Produktkombinationen haben sich in Abbildung 2 immer mehr nach rechts oben verschoben,
sodaB sich die Oko-Effizienz relativ zu der des Okologischen Landbaus verbessert haben
diirfte und in Zukunft auch weiter verbessern wird. Zum Beispiel ist der Stickstoffeinsatz in
den hochintensiven und ertragsstarken Ackerbaubetrieben der Beratungsringe in Ostholstein
zwischen 1979/83 und 1994/98 von 3,62 auf 2,73 kg N/GE, d.h. um 25 % gesunken. Der
entsprechende Wert fiir den Stickstoffaustrag diirfte sich noch sehr viel starker vermindert
haben. Auch der Pflanzenschutzmitteleinsatz je Getreideeinheit hat sich deutlich verringert.
Im konventionellen Landbau sind theoretisch alle produktionstechnischen MafBnahmen
einsetzbar, die auch im Oko-Landbau angewendet werden. Umgekehrt gilt dies nicht. Deshalb
ist das Potential fiir ein nachhaltiges Wirtschaften im konventionellen Landbau grundsatzlich
groBer als im Oko-Landbau. Auf dem Weg zu mehr Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft
wird es somit in erster Linie darauf ankommen, diese Potentiale zu erschlieBen, statt auf Oko-
Landbau umzustellen.

Auch im weltweiten Kontext ist die Nachhaltigkeit des 6kologischen Landbaus eher skeptisch
beurteilen. Der weltweite Verzicht auf Mineraldiinger und Pflanzenschutzmittel wiirde ein
geringeres Produktionsniveau bei Grundnahrungsmitteln und damit hohere Preise als in der
Vergleichssituation (mit Einsatz ertragssteigernder Betriebsmittel) zur Folge haben. Die Hohe
der Preise fur Grundnahrungsmittel ist in den armen Landern ein Faktor von grofer
sozialpolitischer Bedeutung, weil gerade die armeren Bevolkerungsschichten einen
erheblichen Anteil ihres Einkommens fur Grundnahrungsmittel aufwenden missen. Steigende
Nahrungsmittelpreise wiirden also die Armen in der Dritten Welt am stirksten treffen.
Dagegen ist in den wohlhabenden Liandern die friher so wichtige sozialpolitische Bedeutung
des Brotpreises langst Vergangenheit. Eine Erhohung der Nahrungsmittelpreise hitte nur
geringe Auswirkungen auf die Verteilung der Realeinkommen. Deshalb konnen auch die
hoheren Preise fiir Oko-Produkte gut verkraftet werden. Diese Situation ist aber auf die Dritte



-208 -

Welt nicht dbertragbar. Man miiflte im Abwigungsprozess die stark negativen sozialen.' .
Auswirkungen auf die drmeren Bevolkerungsschichten beachten — ein Abwagungsprozess,
der in diesen Landern sicherlich zugunsten der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit
ausfallen wiirde. .

Ersatzhandlungen und nlakatlver Umweltschutz

. St . .

In der offentlichen Diskussion uber die Nachhaltn;,ken von land- und forstwirtschaftlichen
Nutzungssystemen stehen insbesondere MafBnahmen im Vordergrund, - die plakative, . .
emotionale Aussagen erlauben. - Hierdurch werden die eigentlichen Probleme der
Nachhaltigkeit, z.B. das Problem der Oko-Effizienz in den Hintergrund gedrangt.

Dieser ‘plakative Umweltschutz hat deshalb eine so groBe Bedeutung, weil man in der
Kommunikation mit den Verbrauchern und der Offentlichkeit nur mit.plakativen, emotionalen
Aussagen durchdringen kann und nur so eine Chance ‘hat, sich in der allgemeinen
Beachtungskonkurrenz zu behaupten. Nur so ist es moglich, fiir Oko-Produkte einen hoheren -
Preis in bestimmten Marktsegmenten zu erzielen, bzw bessere politische Rahmenbedmgungen
zu erwirken. | .

Nun sind plakative,-emotionale Aussagen m Marketmg und in der Offenthchkeltsarbelt an
sich nicht.verwerflich, sondern in einer pluralistischen Gesellschaft etwas ganz normales. Das .-
Problem ist jedoch, daB mit Slogans, wie ,ohne Chemie“ oder ,aus Freilandhaltung” den
Verbrauchern eine grofiere Nachhaltigkeit der entsprechenden Produktionsprozesse suggeriert
wird, .die nicht vorhanden ist. Dabei besteht die Gefahr, daB der Kauf entsprechender’
Produkte zu einer Ersatzhandlung wird, die das Gewissen entlastét, aber vom eigentlichen
Problem-der Nachhaltigkeit eher ablenkt. AuBerdem wird die konventlonelle Erzeugung als
weniger nachhaltig oder gesund diskriminiert. . :

Wir haben in einer neuen Analyse der Verbrauchereinstellungen zu Oko-Produkten die freien
Assoziationen der Verbraucher mit dem Begriff der Oko-Produkte ermittelt. Die'mit Abstand .
haufigste Assoziation war der Kategorien-Komplex ,,ohne” Chemie®, ;ohne Kunstdiinger, -
ungespritzt“. Zugleich gelten Oko-Produkte bei der groBen Mehrheit der Verbraucher als'
gestinder Es ist verstandlich, daB-die Marktkommunikation und'die Offentlichkeitsarbeit der
Oko-Produzenten hier -ansetzt, um 'das eigene Produkt von dem der Konkurrenz'zu. .
differerizieren und emotional.zu positionieren. .

So gesehen bestimmen immer-mehr die. Erfordernisse und Moglnchkelten der Kommumkatlon
und nicht nur die Ziele der Nachhaltigkeit die Standards der Produktion im Oko-Landbau.
Plakative Aussagen, wie ,,ohne Chemie“, werden zum wesentlichen Kriterium der .. .
Nachhaltigkeit — nicht nur bei den Verbrauchem sondern,im zunehmenden-Mafle auch bei

den Politikern. Der 6kologisch,sinnvolle Einsatz von Chemie, der zweifellos einen wichtigen
Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit leisten konnte, wird zugleich diskriminiert. Dadurch bleiben . -
Potentiale ungenutzt und das Rostulat hoherer Nachhaltigkeit von Landnutzungssystemen
,,ohne Chemie“ wird fragwurdig.
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Zustand der Biéden in Schleswig-Holstein

B. Burbaum & E. Cordsen®

Einleitung

Dieser Vortrag iiber den Zustand der Boden in Schleswig-Holstein steht nicht von ungeféhr weit vorn
im Tagungsprogramm. SchlieBlich geht es bei der Nachhaltigkeit der Bodennutzung vor allem darum,
wie gewihrleistet werden kann, dass die Boden dauerhaft, also auch fiir kommende Generationen
nutzbar bleiben. Dicser Gedanke ist einer der Leitgedanken, die zur Verabschiedung des
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG)[2] gefiithrt haben. Dort heiBt es in § 1: , Zweck des Gesetzes ist es,
nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen. Zu den Funktionen, des
Bodens zihlen nach § 2 Abs. 2 die natirlichen Funktionen, die Funktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte sowic Nutzungsfunktionen.

Natiirliche e Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und

Funktionen Bodenorganismen

e Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreistaufen

s Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter.- Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers

Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte

Nutzungsfunktionen |e Rohstofflagerstitte

e  Flache fiir Siedlung und Erholung

¢ Standort fir dic land- und forstwirtschaftliche Nutzung

e Standort fur sonstige wirtschaftliche und éffentliche Nutzungen, Verkehr,
Ver- und Entsorgung

Abb. 1 : Bodenfunktionen gemifl BBodSchG

Trotz eines gewissen Konfliktpotentials zwischen den genannten Funktionen muss, um cinen
nachhaltigen Schutz aller Funktionen zu erreichen, der Schutz der natiirlichen Bodenfunktionen im
Vordergrund stehen, denn ihr Schutz gewahrleistet erst die dauerhafte Moglichkeit der Wahmehmung
anderer Funktionen. Im Bodenschutzgesetz heifit es dazu in § 1: ,Bei Einwirkungen auf den Boden
solien Beeintrichtigungen seiner natiirlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur-
und Kulturgeschichte soweit wie moglich vermieden werden.” In Bezug auf die landwirtschaftliche
Bodennutzung bedeutet dies, dass eine standortgerechte Bodennutzung, die den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit als Ziel hat, sowohl den natiirlichen Bodenfunktionen als auch den
Nutzungsfunktionen gerecht wird.

Die Voraussctzung zur Ergreifung der richtigen Strategien und MaBnahmen zum Schutz der
natirlichen Bodenfunktionen [4] ist die genaue Erfassung des Bodenzustandes. Die Bestandsaufnahme
des derzeitigen Bodenzustands erfolgt in Schleswig-Holstein im Wesentlichen durch das LANU.
Neben der Erfassung der bodenchemischen, bodenphysikalischen und bodenbiologischen
Eigenschaften und der Bodenbelastungen werden dic Bodenformen Schieswig-Holsteins raumbezogen
aufgenommen.

Um eine geeignete Diskussionsgrundlage fir diese Vortragsveranstaltung zu schaffen, werden hier
daher ausgehend vom natiirlichen bzw. naturnahen Zustand die Folgen unterschiedlicher Nutzungen
fur die Béden Schleswig-Holsteins aufgezeigt. Ferner werden die verschiedenen

" beide Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schieswig-Holstein (LANU SH)
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Programme zur Erfassung des Bodenzustands vorgestellt und in einem kurzen Ausblick wird
geschildert, wie diec gewonnenen Daten fir den vorsorgenden Bodenschutz eingesetzt werden bzw.
zukiinftig eingesetzt werden sollen.

Natiirliche und naturnahe Bodenformen und ihre Verbreitung in den vier
Hauptnaturriiumen Schleswig-Holsteins

Zunichst ist festzustellen, dass es einen vollkommen naturbelassenen Boden in Schleswig-Holstein
mit Sicherheit nicht gibt, denn allein die luftgetragenen Immissionen auf den Boden verindern seine
natiirliche chemische Zusammensetzung und damit seinen Zustand. Trotzdem kann man eine relativ
klare Linie zwischen den Béden ziehen, die als naturnah eingestuft werden und denen die stirker
anthropogen uberprigt sind. Zu letzteren gehoren z.B. die Boden, die sich aus anthropogenen
Substraten (z.B. Bauschutt) gebildet haben oder die eine tiefgreifende Profilveranderung erfahren
haben (z.B. Tiefumbruch). Die Marschen mit tiefgreifender Bodenentwicklung (z.B. Knickmarschen)
stellen gewissermaBen den Ubergang zwischen den naturnahen und den anthropogen stirker
iberpragten Boden dar, denn ihre Entwicklung wire ohne Bedeichung praktisch unméglich gewesen.
Traditionell werden sie jedoch zu den naturnahen Boden gestellt.

" Kiistenholoziin und Elbaue

In dieser Landschaft erfolgt die Bodenentwicklung in den tidal-marinen bis tidal-fluviatilen
Sedimenten vom Watt itber die Roh- und Kalkmarsch hin zur Kleimarsch. Boden aus schiuffig-
tonigen Sedimenten konnen sich zur Knickmarsch weiterentwickeln. Ein Sonderfall stellen die
Dwogmarschen dar, die durch zwei sich uberlagernde Bodenbildungen, erméglicht durch
zwischengeschaltete Sedimentation, gekennzeichnet sind. Bei entsprechenden
Sedimentationsbedingungen kamen auch stark von organogenen Bestandteilen durchsetzte Sedimente
zur Ablagerung. Die hieraus entstandenen Boden werden als Organomarschen bezeichnet.

Dic Boden auBerhalb des Tideeinflussbereiches an der Elbe stellen bodensystematisch keine Marschen
dar und sind daher aberwiegend als Vega-Gleye aus fluviatilem Sand bis Ton anzusprechen.

Jungmoriinenlandschaft

Die Boden dieser auch als stliches Hiigelland bezeichneten Landschaft konnten sich bis zur Rodung
der Wilder relativ unbeeinflusst vom Menschen entwickeln. Zu den stirker verbreiteten naturnahen
Bodenformen zdhlen hier insbesondere die Parabraunerde und der Pseudogley aus Geschiebelehm
bzw. aus FlieBerde iiber Geschiebelehm. Aus sandigen Ablagerungen (Schmelzwassersanden,
Beckensanden, Geschi¢besanden und Geschiebedecksanden) . entwickelten sich  iiberwiegend
Braunerden. Im Randbereich der Weichselvereisung mit langer andauernden Periglazialbedingungen
prigen Uberginge zwischen Parabraunerde und Braunerde das Bodenmosaik. In Senken und
Niederungen finden sich haufig Gleye und Niedermoore, Hochmoore treten vereinzelt, z.T. jedoch in
groBerer Ausdehnung hinzu. Auf der Wagrischen Halbinsel und auf Fehmarn konnte sich ein
schwarzerdedhnlicher Boden entwickeln dessen Genese umstritten ist.

Altmorinenlandschaft

Wie auf der Jungmorane konnten sich die Boden dieser auch als Hohe Geest bezeichneten Landschaft
bis zur Rodung der auf ihnen stockenden Wilder weitgehend ohne menschliche Einflussnahme
entwickeln. Das Bodeninventar ist geprigt von Braunerden und deren Ubergangen zum Podsol aus
periglazialen Ablagerungen. Hinzu treten insbesondere Pseudogleye in Bereichen, in denen der
saalezeitliche Geschiebelehm nur flach von periglazialen Sedimenten iiberdeckt ist und gin
ausgeglichenes Relief vorhanden ist. Die z.T. sehr ausgedehnten Niederungen werden von Hoch- und
Niedermooren sowie von mineralischen Grundwasserboden eingenommen.

Vorgeest

Dieser Hauptnaturraum, der aus weichselzeitlichen Sandersanden mit mehr oder weniger stark
ausgebildeten periglazialen Decken aufgebaut ist, wurde ebenfalls erst durch die Rodung der Wilder
stirker vom Menschen iiberprigt. Seine natiirliche Bodenformendecke wird bestimmt durch
Braunerden und deren Ubergiinge zu den Gleyen aus Geschiebedecksand iiber Sandersand cinerseits
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und durch Podsole und dessen Ubcrgange zu den Gleven aus Flugsand itber Sandersand andererscits
Auch hicr treten 2. T, schr groBflachige Berciche mit Hoch- und Nicdermooren und Boden aus
Sceablagerungen (Gyttja) hinzu.

Folgen anthropogener Bodennutzungen fiir den Zustand der Boden in Schleswig-
Holstein

Folgen historischer und priihistorischer Bodennutzung

Wihrend dic prihistorische Bodennutzung nur punktucll Einfluss auf den Zustand der Boden
genommen haben dirfte. kann fur dic historische Bodennutzung schon cin weites Feld an Folgen
aufgezeigt werden. Dies sei hier nur am  Beispiel der Plaggenwirtschaft  crlautert. dic auf
ertragsschwachen Béden in den westlichen Landesteilen verbreitet war. Sie forderte auf den Flachen
der Plaggenentnahme durch Heidenutzung dic Podsolicrung und fihrte auf den Flichen, wo dic
Plaggen nach Nutzung als Einstreu in den Vichstillen wicder ansgebracht wurden zur Entstchung von
sogenannten Plaggeneschen,

Folgen maschinell-industrieller Bodennutzung

Der Beginn der Industrialisicrung bedeutet auch fiir den Zustand der Béden cine entscheidende
Wendemarke. Denn sowohl dic Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung als auch der Einfluss
anderer Nutzungen auf den Zustand der Boden haben sich seither kontinuicrlich verandert.

Folgen maschinell-industrieller Bodennutzung durch die Landwirtschaft

Hierzu zdhlen ua. Krumenvertiefung. Winderosion.  Wasscrerosion,  Bodenverdichtung,
Grundwasserabsenkung, Stauwasserdrainage. Mineralisation von Hoch- und Niedermoortorfen.
Bodenabdeckungen  (Sanddeckkultur),  Entstchung  von  Tiefumbruchbéden — (Treposolen).
Veranderungen der biologischen Aktivitit. Verdnderung der chemischen Zusammensctzung dcer
Bodenlasung, Stopp vicler natiirhicher Bodenbildungsprozesse.

Die aufgezihlten Folgen ziehen z.T. wieder andere Wirkungen nach sich, so dass cin in scinen
Ausmafen kaum darstellbares Wirkungsgefige entsteht.

Folgen maschinell-industrieller Bodennutzung durch andere Bodennutzer
Zu diesen zihlen die Forst- und Gartenbauwirtschaft. aber auch der gesamte urban-industrielle und
infrastrukturelle Bercich und die Rohstoffgewinnung.

Die Folgen der Bodennutzung durch dic letztgenannten bedeuten hdufig den Verlust des
urspriinglichen Bodens durch Ab- und Aufirage sowie Versiegelungen [6]. Auch gchen von ihnen z.T.
erhebliche Emissionen aus, die den Zustand angrenzender und auch weiter entfernt liegender Béden
verandern.

Staatliche Programme zur Erfassung des Bodenzustands

Der Bodenzustand in Schieswig-Holstein wird scitens der Umweltverwaltung im wesentlichen durch
die Geowissenschaftliche Landesaufnahme, durch das Projekt Bodenbelastungskataster und durch die
Bodendauerbeobachtung erfasst.

Geowissenschaftliche Landesaufnahme

Diese gliedert sich traditionell in dic bodenkundliche und geologische Kartierung des Landes.
Gegenstand der Kartierung sind die Bodenausgangsgesteine und in Bezug auf die bodenkundliche
Kartierung dic Béden, die sich aus den Ausgangsgesteinen entwickelt haben. Fur die bodenkundliche
Ansprache ist die Bodenkundliche Kartieranleitung [1] (z.Z. 4. Auflage) mafigebend. An den
Einzelprofilen werden u.a. folgende Parameter erfasst: Bodenart, Humusgehalt, Carbonatgehalt,
Hydromorphiemerkmale, Bodenfeuchte, Horizontierung und Genese sowie Schichtung des
Bodenausgangsgesteins. Diese miinden in die Ableitung der Bodenform am Aufnahmepunkt. Durch
gezielt angesetzte Bohrungen, Auswertung von Vorinformationen und Expertenwissen werden die
Ergebnisse der Einzelprofilaufnahme in die Fliche projeziert.
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Bodenbelastungskataster (BBK)

Der Bodenbelastungskataster ist darauf ausgelegt flichendeckend den Belastungsgrad der Boden in
Schlcswig-Holstein wicderzugeben. Bisher licgen von dber 1500 Standorten Untersuchungsergebnisse
mit dem Schwerpunkt stoffliche Belastung vor. Hicrzu sind sowohl Standorte ausgewihlt worden, dic
zur Bestimmung von Hintergrundwerten dienen kénnen, als auch soiche in Einzelraumen mit
abweichend hohen Schadstoffbelastungen {51, 16].

Bodendauerbeobachtung

An 34 reprisentativen Stellen des Landes sind Bodendaucrbeobachtungsflichen (BDF) eingerichtet
worden. dic dazu dicnen sollen dic langfristigen Bodenzustandsinderungen festzustellen, Die
Verdnderungen konnen durch standort,- belastungs,-- und nutzungsbedingtc  Einflisse ausgelost
werden. Dic Untersuchungen und Aufzeichnungen sind daher sehr breit angelegt und reichen von
gcowisscenschaftlichen Aspekten -iber vegetationskundliche und faunistische Aufnahmen bis zur
Fiithrung von Schlagkartcien |51, [6].

Bodenzustandserhebung als Grundlage fiir den vorsorgenden Bodenschutz

Der Leitgedanke des vorsorgenden Bodenschutzes muss der flichendeckende Erhalt der natiirlichen
Bodenfunktionen gemédB § 2 BBodSchG sein [7]. Fur eine Operationalisierung dieses Schutzzieles
bedarf es einer gebietsbezogenen Bewertung dieser Bodenfunktionen. Diese wird erst moglich durch
die flichenhafte Kenntnis iiber die Beschaffenheit der Béden. An dieser Stelle wird dic Bedeutung der
Bodenzustandserhebung klar, bietet sic doch starker loka! ausgerichtete Einzelbefunde aus den
Projckten BBK und BDF und mit der geowissenschaftlichen Kartierung zunichst eine fundierte
Bestandsaufnahme, zusatzlich aber auch ein Instrument fir die Extrapolation von
Einzcluntersuchungen auf die Landesflache. :

In Verbindung mit geeigneten Risikomodellen kénnen aus der Bodenfunktionsbewertung
flichendeckend Aussagen zur Schutzwiirdigkeit und Schutzbediirftigkeit der Boden getroffen werden.
Diesc wiederum  koénnen als  Grundlage =zur Ausweisung 'von Bodenschutz-  bzw.
Bodenbelastungsgebieten oder fur andere Mafinahmen des vorsorgenden Bodenschutzes dienen(vergl.
§ 21 Abs. 3 BBodSchG).

Die Bedeutung der Informationsgrundlagen kann gut am Beispiel der Lebensraumfunktion (vergl.
Abb. 1) erlautert werden. Denn diese wird von Experten der Lander z.B. in Bezug auf die natiirliche
Vegetation nach folgenden °Kriterien bewertet: Ausprigung der Standorteigenschaften,
Natiirlichkeit/Hemerobie, Seltenheit/Haufigkeit, Potentielle - Natirliche Vegetation und reale
Vegetation [3]. Nahezu all diese Kriterien konnen direkt oder indirekt aus den Daten der
Zustandserhebung entnommen oder abgeleitet werden. Gleiches gilt auch in Bezug auf die anderen
natiirlichen Bodenfunktionen, so dass die auf den Tagungen in Rendsburg schon haufig geduBerte
Forderung nach einer forcierten Bodenzustandserhebung vor allem im Bereich der
geowissenschaftliche Landesaufnahme nur nochmals unterstrichen werden kann.
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Entwicklung der Bodennutzung und Viehhaltung in den
Naturriumen Schleswig-Holsteins 1950 — 1999

Dr. H.-S. Grunwaldt *

Die Naturrdume in Schleswig-Holstein — Marsch, Hohe Geest, Vorgeest, Hiigelland — sind’ durch
eiszeitliche und nacheiszeitliche Entwicklungen gestaltet. Fiir die Entstehung und Ausprigung ihrer
Boden nimmt neben Ausgangsgestein, Klima und Vegetation die kulturbedingte Nutzung entscheidend
EinfluB. Auf knapp drei Viertel der Landesfliche dominiert eine landwirtschaftliche Nutzung. Anteile
von knapp einem Zehntel entfallen auf Waldfldchen, gut ein Zehntel auf Siedlungsflichen sowie ein
Zwanzigstel auf Wasser- und andere naturnahe Fldchen. Im Zeitablauf hat die landwirtschaftliche
Nutzung — vor allem in den bevdlkerungsreichen stiddtischen Regionen (Kiel, Liibeck, Hamburger
Umland) zugunsten der Siedlungsflichen und durch landesweite Aufforstung zugunsten des Waldes
abgenommen.

Mit dem iiberwiltigenden technologischen, betrieblichen, wirtschaftlichen und strukturellen Wandel in
der Landwirtschaft vollzogen sich in den letzten fiinfzig Jahren tiefgreifende regionale Verinderungen
in der Bodennutzung und Viehhaltung. Wihrend sich Zahl, Grofie und Vielfalt der landwirtschaftlichen
Betriebe in der ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts nicht grundlegend verinderten, zeichnet sich die
Nachkriegsentwicklung durch einen stetigen Konzentrationsprozel zu weniger, aber gréferen Betrieben
aus. Mit der Freisetzung von Arbeitskréften sowie Motorisierung und Mechanisierung der Auflen- und
Innenwirtschaft ging in den landwirtschaftlichen Betrieben eine Spezialisierung auf zunidchst weniger
und dann auf tiberwiegend einzelne Betriebszweige einher. Wie bei der BetriebsgroBenstruktur lief auch
in der Nutztierhaltung ein stetiger Konzentrationsprozess zu weniger, aber groferen Tierbestidnden ab.
Aus den urspriinglichen Gemischtbetrieben entwickelten sich neben spezifischen, besonders auf das
Gebiet westlich von Hamburg konzentrierten Gartenbaubetricben vor allem auf den Marktfruchtbau
(Ackerkulturen), den Futterbau (Rinder-, Schafhaltung) und die Veredlung (Schweine-,
Gefliigelhaltung) spezialisierte Betriebe.

Standorte hoherer Bodengiite haben eine groflere relative Vorziiglichkeit fiir den Marktfruchtbau
(Getreide, Olfriichte, Hackfriickte, Gemiise), grundwassernahe und basenarme Bdéden eine stirkere
Eignung fiir den Futterbau (Dauergriinland, Feldgras, Silomais). Dementsprechend wurde der
Ackerflichenanteil an der landwirtschaftlich genutzten Fliche im Hilgelland und mit zeitlicher
Verzdgerung in der Marsch kontinuierlich ausgeweitet. Gegenlaufig erhéhte sich der Griinlandanteil auf
der Hohen Geest und Vorgeest, wobei sich die Entwicklung in diesen beiden Naturrdumen seit
Inkrafttreten der EU-Reform (1993) in Zusammenhang mit den flir Silomais gewihrten Flichenpramien
wieder leicht umgekehrt hat. Hinsichtlich der Viehhaltung hat der Rinderbestand nach voriibergehender
landesweiter Aufstockung im Hiigelland erheblich ab- und auf der Geest auf ein Mehrfaches
zugenommen. Die flichenunabhingige Schweinehaltung hat sich verbreitet zu einem zweiten
Betriebszweig in flichendrmeren Ackerbaubetrieben entwickelt, wodurch sich im Zeitablauf die Anteile
am Schweinebestand des Landes im Hiigelland und in der Marsch zu Lasten der Geest erhsht haben.
Grofle, mit weniger Feldfriichten einheitlich bestellte Feldstiicke sowie ein erheblicher Anfall an
Vegetationsriickstinden kennzeichnen den extensiven, viehlosen Marktfruchtbau in den
Ackerbaugebieten, ein hoher Viehbesatz und ein starker Wirtschaftsdiingereinsatz die Bewirtschaftung
des Griinlandes und der Ackerfutterflichen. Entsprechendes gilt fiir die Flichen der Betriebe mit
intensiver Schweinehaltung.

Literatur:
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Anbaufléchen in den Naturrdumen Schleswig-Holsteins
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Ackerland - und Griinlandanteil an der landw. genutzten Flache '
in den Naturrdumen Schleswig-Holsteins 1951 — 1999
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Landw. Betriebe und landw. genutzte Fliche *
nach GroBenklassen der landw. genutzten Flache
1949 -1999
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Aspekte der Nachhaltigkeit bei der Entwicklung von
Nutzungskonzepten fiir Niedermoore

H. H. Hennings & A. Hohmann

Einleitung

Niedermoore sind in einem jahrhunderte dauernden ProzeB durch ganzjihrigen Wasseriiberschul
entstanden. Unter weitgehend anaeroben Bedingungen war lediglich ein eingeschrankter Abbau und
Umbau der abgestorbenen Pflanzenreste moglich. Somit kam es zu einer Akkumulation organischer
Substanz. Wachsende Moore bilden eine Senkfunktion im Landschaftshaushalt.

Die landwirtschaftliche Nutzung der Niedermoore erforderte eine Entwésserung der Moore. Durch die
Beliftung der Torfe werden sekundire Bodenbildungsprozesse initiiert die u.a. eine Mineralisierung
der organischen Substanz zur Folge haben. Die Torfe werden ,veratmet®. Durch die Entwisserung
werden die Niedermoore von Stoffsenken zu Stoffquelien.

Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit in Bezug auf Moore ist definiert als:

»The wise use of wetlands is their sustainable utilization for the benefit of humankind in a way
compatible with the maintenance of the natural properties of the ecosystem* IPS

Demnach sind mindestens drei Funktionen zu beriicksichtigen

¢ Okonomische Funktion
¢ Okologische Funktion
s Soziale Funktion

Okonomische Funktion

Niedermoore haben eine landwirtschafttiche Produktionsfunktion. Die Intensivierung der Nutzung
(und damit der Entwasserung) hat gerade in den Zeiten stattgefunden, in denen Nahrungsmangel
herrschte.

Okologische Funktion

Niedermoore sind eng mit dem Landschaftswasserhaushalt verzahnt. Wachsende Niedermoore haben
cine Stoffsenkenfunktion.

Aufgrund der besonderen hydrologischen Bedingungen bilden Niedermoore ein Habitat fiir speziell an
diese Bedingungen adaptierte Fauna und Flora. Solche Okosysteme haben eine ,relative Seltenheit™
und sind daher schiitzenswert.

Soziale Funktion

Niedermoore haben, insbesondere in ecinem dicht besiedelten Gebiet wic der Bundesrepublik
Deutschland auch eine soziale Funktion ais Erholungsgebiet.

Dr. HH. Hennings. Dipl-Ing. A. Hohmann
soil_AQUA. Ingenicurbiiro fiir Bodenkunde und Wasserwirtschaft. Flensburg
Tel.0461-9992-384  e-mail: soil. AQUA@t-online.de
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Nutzungskonzepte

Dié Fordcrungen stehen teilweise  im Widerspruch zucinander. Nutzungskonzepte fir Nicdermoore
miissen daher Priorititen sctzen (s. Abb.l). Fir jedes Nicdermoor muB cin individuclles
Nutzungskonzept cntwickelt werden das den regionalen sozialdkonomischen 6kologischen und
hydrologischen Rahmenbedingungen Rechnung trigt. Begriindete Entscheidungen kénnen jedoch nur

getroffen werden. wenn dic Auswirkungen auf andere ZiclgroBen und dic Alternativen bekannt sind.
Produknons-1nnktion

7 N

Okologische-Funktion Soziale- Fuikuon

Abbildung 1: Zielfunktions-Dreieck

Exemplarisch sollen hier 5 verschiedene Nutzungskonzepte fur Niedermoore vorgestellt werden.
Deren Anforderungen an den Wasserhaushalt und die Auswirkungen auf den Stofthaushalt werden
vorgestellt.

Landwirtschaftliche Nutzung:

Jede Form der landwirtschaftlichen Nutzung erfordert cine Befahr- bzw. Beweidbarkeit der Fliachen
wihrend der Vegetationsperiode um den Aufwuchs zu bergen. Die Tragfihigkeit des Bodens ist eng
mit den Grundwasserstinden korreliet. Um eine Befahrbarkeit mit konventionellen
landwirtschaftlichen Gerdten zu gewdhrleisten sind Wasserstinde von >30-40 cm unter Flur
erforderlich. (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Befahrbarkeit in Abhiingigkeit vom Grundwasserstand
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Abbildung 3: Nutzungsk
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P

Intensive Landwirtschaftliche Nutzung

und deren Anforderungen an den Wasserhaushalt sowie Auswirkungen auf den

Je intenstver die landwirtschaftliche Nutzung betrieben werden soll. desto friher im Jahr muB dic
Befahrbarkeit gewihrleistet sein. Werden die Flichen frih im Jahr entwissert. so trocknen diese bei
einer negativen klimatischen Wasserbilanz in den Sommermonaten stark aus. Bei einer intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung werden in den Sommermonaten Grundwasserstinde von > 100 cm
u.GOF und Saugspannungen > 800 hPa gemessen. Durch Bodenbearbeitung bei der Ackernutzung
kommt es zu einer zusitzlichen Beliftung des Oberbodens. Intensive landwirtschaftliche Nutzung hat
Héhenverluste von 1 bis 2 cm pro Jahr zur Folge.

Extensive landwirtschaftliche Nutzung

Bei ciner extensiven landwirtschaftlichen Nutzung kann der Beginn der Entwésserung verzégert und
die Entwisscrungsintensitit reduziert werden. Dies ist mit entsprechenden Qualitdts- und
Quantititseinbuicn der Ernteprodukte verbunden. Auch bei einer extenstven landwirtschaftlichen
Nutzung miissen im Sommer Grundwasserstinde von > 30 bis 40 cm u. Flur eingestellt werden um dic
Betahrbarkeit zu gewahrleisten. Dabei werden Saugspannungen von 200 bis 500 hPa crreicht. Durch
die Beliftung der Torfe kommt es zur Mineralisation. Dic Stoff-Freisctzung ist auch in diesem Fall
hoher als die Stoff-Akkumulation auf der Flache.
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Extensive Formen der Bewirtschaftung kénnen zu einer Verlangsamung des Torfverbrauchs fithren —
ein langfristiger Erhalt der Torfe und damit der Moore ist mit solchen Bewirtschaftungsformen nicht
zu realisieren (Wichtmann u. Koppisch, 1998)

Biotop-Funktion / Zielartenkonzept

Bei der Biotop-Funktion steht der Schutz bestimmter Zielarten im Vordergrund. Dies kann etwa der
Brutvogelschutz (z.B. Dimmer-Niederung, Niedersachsen) oder der Feuchtwiesenschutz sein. Die
Intensitit der Verndssung wird bestimmt durch die Anforderungen des Schutzgutes. Zielwasserstinde
und Bodensaugspannung kéinne_n innerhalb eines weiten Spektrums streuen, liegen aber zwischen
denen landwirtschaftlicher Nutzung und denen wachsender Niedermoore. Je nach Zielart und
Wasserstand ist mit jihrlichen Hohenverlusten zwischen 0 und 0,5 cm  zu rechen. Die Stoffbilanz ist
i.d.R. auch hier negativ d.h. es kommt zu einem, wenn auch verzogerten Torfabbau.

. Minimierung der Quellfunktion
Bei der Minimierung der Quellfunktion steht der Stoffhaushalt im Vordergrund.

Erst durch ganzjihrige Verndssung und zeitweisen Uberstau ist es moglich die Torfmineralisation
weitgehend zu stoppen, sodass.es zu einem Ausgleich zwischen Stoff-Freisetzung und Stoff-
Akkumulation kommt (Zeitz 1996). Ein Hohenverlust findet nicht statt. Stoff-Freisetzung und Stoff-
Akkumulation stehen im Gleichgewicht.

Wachsende Niedermoore

Wachsende Niedermoore zeichnen sich durch nahezu ganzjahrigen Uberstau aus. Wachsende
Niedermoore stellen hohe Anspriche an die Wasserverfigbarkeit. Durch hohe Pflanzenbestinde und
ganzjahrigen Uberstau wird die Evapotranspiration Maximalwerte erreichen. EGGELSMANN (1981)
kommt in seinen Bilanzen fiir ¢in GroBseggen-Ried auf eine jihrliche Verdunstung von 650 mm/Jahr.

Zusammenfassung: .

Eine landwirtschaftliche Nutzung ist untrennbar mit einer. Entwisserung der Moore verbunden. Durch
eine Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung und e¢ine gemiBigte Wiedervernissung lassen
sich moorschonendere Nutzungen erzielen — die Torfmineralisation wird verlangsamt jedoch nicht
aufgehalten. Konzepte die auf einen Erhalt der vorhandenen Torfe abziclen setzen Grundwasserstinde
bis nahe an dic Gelandeoberfliche und zeitweisen Uberstau voraus.

Konzepte fiir eine zukiinftige Nutzung der Niedermoore missen einen Kompromiss suchen zwischen
Okonomischen, okologischen und sozialen Anforderungen. Die Wissenschaft kann lediglich dic
Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungssysteme auf die betrachteten ZielgroBen darstellen. Dic
Entscheidung, welchem Nutzungskonzept man den Vorrang einrdumt ist letztlich einc
gesellschaftspolitische Entscheidung.
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Was bedeutet ,,Nachhaltigkeit* beim Umgang mit dem Boden?
Ulrich Herms

Boden ist dic Grundfliche des Lebens — Laufen. Fahren, Bauen. Spiclen. alles lauft auf dem Boden
ab. Er ist auch cinc Grundlage des Lebens. denn auf und im Boden wachsen Pflanzen. somit auch
unscre Nahrung. Hinzu kommt der Begritt . Bodenschitze™. der allerdings nicht ctwas im. sondern
ctwas unter dcm Boden bezeichnet — zu dessen Gewinnung also der Boden i.d.R. abzutragen und
anderer Boden mit Abraum zu verschiitten ist. Allcin hicrmit sind schon ctliche Nutzungsanspriiche
des Menschen an den Boden umrissen — und damit auch mogliche Beeintrichtigungen des Bodens.

Ursachen der Bodenverschlechterung:
Durch (Uber-)Nutzung ergeben sich vielfiltige Becintrichtigungen, deren typische zusammengetaBt
wurden als

Hauptsvndrome zivilisationsbedingter Bodenzerstérung:

Alpen-Syndrom: Bodendegradation durch Tourismus
Aralsee-Syndrom: Fehlplanung landwirtschaftlicher Grofprojekte
Bitterfeld-Syndrom: Unkontrollierte Schadstoft- und Abfallanreicherung, Altlasten
Dust-Bowl-Syndrom: Bodendegradation durch technisierten landwirtschaftlichen Raubbau
Huang-He-Syndrom: Wandel in der traditionellen Nutzung fruchtbarer Béden
Katanga-Syndrom: Landschaftsverheerung durch Bergbau und Rohstoffsuche
Los-Angeles-Syndrom: Zersiedelung und aberquellende Infrastruktur
Sahel-Syndrom: Uberbeanspruchung von okologisch hochsensiblen Bereichen
Sao-Paulo-Syndrom: Ungeregelte Verstadterung
Sarawak-Syndrom: Ubernutzung von Waldern o A
Saurer-Regen-Syndrom: Ferntransport von Nahr- und Schadstoffen

Verbrannte-Erde-Syndrom: Bodendegradation infolge militarischer Einwirkung
(nach: BAW. 1996)

Am meisten wird der Boden also nicht durch die Landwirtschaft geschidigt, sondern durch das, was
wir mit dem positiv empfundenen Begriff ,Zivilisation® beschreiben (wenngleich dieser Begriff in
seinem lateinischen Ursprung nicht mchr bedeuten muf} als das Entstchen von Stidten mit allen
Folgen — der Kultur, des Gemeinwesens, aber auch der Beeinflussung des Umfeldes, also der
Umwelt).

Es gilt somit Abschied zu nehmen von dem verbreiteten Vorurteil, dass die Landwirtschaft der
Haupt(zer)storer der Boden sei — sie ist nur ein Teil des Getriebes, wenngleich méglicherweise der
ursidchliche Teil. Biden sind Grundlage des Pflanzenwachstums und damit unverzichtbar fir dic
Emihrung der stetig wachsenden Menschheit. Boden sind weltweit nur begrenzt vorhanden. Bei
weitem nicht alle Béden und Standorte sind so fruchtbar, dass sie zur Nahrungsproduktion wesentlich
beitragen konnen. Es gilt deshalb, insbesondere die fruchtbaren Béden der Welt zu erhalten. Gerade
diese werden jedoch seit alters her intensiv landwirtschaftlich genutzt — und wo die Landwirtschaft
blithte, blithten auch Kultur, Handel und Gewerbe. Wenn noch Bodenschitze dazukamen, war das
Entstehen einer ,, Zivilisation® kaum noch vermeidbar.

Prof. Dr. Ulrich Herms,
Fachhochschule Kiel — Fachbereich Landbau, Am Kamp11, 24783 Osterronfeld




-222-

Es entstanden Stidte, unter denen viel fruchtbarer Boden versiegelt wurde und wird. Das Umland
muBte zur Versorgung der grofien Stadtbevilkerung umso intensiver genutzt werden, so dass es dort
zu Erosionen, Verdichtungen, Nihrstoffeintrigen und anderen Bodenschiadigungen wie Abholzung,
Aufgrabungen, Abraumschiittungen usw. kommen konnte und kann. Zudem wurde und wird das
Umland durch Emissionen, Freizeitdruck und weiteres belastet.

Man sollte also nicht den (hdufigen) Fehler wiederholen, die Auswirkungen der Landwirtschaft auf
den Boden isoliert von ihrem gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Umfeld zu betrachten.

Boden(zer)stirung in friiheren Zeiten

Es gibt ein zweites Vorurteil iiber dic Bodendegradation, namlich, dass dies ein Problem vor allem der
heutigen Zeit sei. Auch in der Geschichte finden sich viele Beispicle von Bodenzerstérung. In
mittelalterlichen (zum Teil auch noch lange danach) deutschen Wildern wurde durch Abholzung,
Streunutzung und Eichelmast Raubbau getricben: 1342 war die Waldflidche in Deutschland nur gut
halb so groB wie heute (17 zu 30 %; Bork et al, 1999). Die auf leichten norddeutschen Béden
verbreitete Plaggenwirtschaft fithrte zu starker Winderosion. Auch die Erosion durch Wasser war
zeitweise erheblich: So soll nach der mittelalterlichen Landnahmephase zu Beginn der | kleinen
Eiszeit” die jahrliche Bodenerosion 1,9 Mrd. t Ackerboden betragen haben; allein im Extremjahr 1342
sollen 13 Mrd. t Ackerboden abgetragen worden sein: d.h. von 1310 — 1350 wurden die Acker um
durchschnittlich 25 cm gekappt (Bork et al., 1999). Verglichen damit ist die heutige Bodenerosion in
Deutschland von etwa 30 ~ 50 Mio. t pro Jahr gering. Antrieb war hiufig der Kampf ums tégliche
Brot: schlieBlich gab es noch im spaten Mittelalter und sogar danach etwa jedes zweite Jahr irgendwo
in Deutschland eine Hungersnot.

In vielen Fillen waren jedoch auch industrielle Praktiken urséchlich; z.B.

s wurden wihrend der griechischen und der romischen , Hochkultur® die Gebirge abgeholzt, etwa
zugunsten des Baues einer rémischen Flotte - sie sind zum groBen Teil bis heute verkarstet;
* dic Abholzung des Harzes zur Grubenholzgewinnung;
e dic Abholzung der Liineburger Gegend, weil das Holz zur Salzgewinnung nétig war.
Verglichen damit leben wir heute sowohl bei der Versorgung mit Nahrungsmitteln als auch bei der
Bodenschadigung in geradezu paradiesischen Zeiten — allerdings nur in Deutschland und Mitteleuropa.
In weltweitem MaBstab leben wir in der Tat in einer Zeit iibergroBer Bodenzerstérung, die zwar in
manchen Gegenden immer noch getrieben ist vom Willen um das nackte Uberleben, die aber haufig
..zivilisations bedingt ist (s.0.). Insbesondere dic Entkoppelung von Verbrauch (z.B. Tropenholz in
Europa) und Zerstorung (Abholzung in Siidostasien) diirfte dazu beitragen: Der Verursacher erlebt
nicht dic Zerstorungen. und er verdrangt die Kausalkette. Die Folgen der landwirtschafts- wie auch der
zivilisationsbedingten Bodenzerstorung sind gewaltig: [n den letzten 40 Jahren ging weltweit etwa ein
Drittel des Ackerbodens allein durch Erosion verloren, zumeist in Asien und Afrika (39% bzw. 25 %
der betroffenen Areale; BAW, 1996).

Bedenkt man angesichts steigender Weltbevolkerung. dass nur etwa 10% der Landfliche., also etwa 3
% der Erdoberfliche sinnvoll landwirtschaftlich nutzbar sind, so erkennt man, dass in weltweitem
MaBstab das Thema Nachhaltigkeit der Bodennutzung™ nicht nur hochaktuell. sondern sogar ein
(wenn nicht das) Kernproblem der heutigen Menschheit ist. Die Menschheit verliert buchstéiblich den
Boden unter den FuBen. .

Wir sind dabei ebenfalls in der Pflicht: Zum einen griindet sich jeder unserer Nahrungsmittel-Importe
darauf, daB anderswo Boden genutzt und vielleicht geschadigt wird. zum anderen haben wir eines der
weltweit stabilsten und ertragsstarksten Klimate. haben also zur Welterndhrung einen gut Teil
beizutragen und sollten deshalb unsere Boden bewahren. ’

Was ist Nachhaltigkeit?

Der welnweit gebrauchliche, englische Begriffs . sustainable land use™ wiirde wohl am besten mit
_ertrigliche Landnutzung™ ibersetzt. Gemeint ist cine Gratwanderung entlang (aber stets knapp
diesscits) der daucrhaften Schidigung von Boden und Okosystemen. Die deutschen Begriffe
.Nachhaltigkeit™ (in der Waldwirtschaft schon scit iiber 200 Jahren gebrauchlich) und ,nachhaltige
Landnutzung™ werden dagegen - dem hicsigen Zeitgeist und unserer sicheren Versorgung mit
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Nahrungsmittcln cntsprechend — gedanklich cher mit (Erhalt der Natur und Vermeiden moglichst
jeder Veranderung von Boden™ verkniipft. Dic nationale und dic internationale Diskussion sind also
nur cingeschriinkt vergleichbar.

Scit der Konterenz von Rio 1992 sctzt sich intcrnational dic Ansicht durch, dass zur Nachhaltigkeit
nicht cin. sondern drei Zicle verfolgt werden misssen. Einerscits darf der Naturhaushalt nicht daucrhaft
geschadigt werden (6kologische Zicle), andererscits aber muss dic Landnutzung sinnvoll machbar scin
(0konomische Zicle) und dic Nahrung fir dic Bevélkerung sicherstellen kénnen (soziale Zicle), so
dass ¢s nicht zu Unruhen, Ubcrnutzung oder Wanderungen kommt. Nachhaltigkeit ist also stets cin
KompromiB zwischen dicsen drei Zielen - cin schwicriger Kompromifi, denn fur dic Bewertung der
drei Zicle gibt ¢s kaum objcktive. umso mchr jedoch subjektive Kriterien. Auch dic Ziclprioritaten
sind subjcktiv unterschiedlich. Objektive Aussagen sind fast unméglich. Dennoch: Sind zwei
Handlungswege in zweicn der drei Ziele gleich gut, und ist ciner beim dritten besser, so ist dieser Weg
der nachhaltigere — unbeschadet aller subjektiven oder weltanschaulichen Einschatzungen. Ob es der
beste Weg ist. ist damit allerdings noch nicht festgestellt.

Nachhaltigkeit bedeutet also nicht allein schonenden Umgang mit Boden und Natur, sondern
Gleichbehandlung von Boden und dem, was davon abhéngt, namlich die Emahrung (evt. ctwas
Wohistand) und der davon abhangigen sozialen Komponente. Insofern ist auch dies Thema eigentlich
falsch gestellt, weil ¢s sich nur auf den Boden bezicht.

Gedanken zur Nachhaltigkeit:

Nachhaltigkeit kann nur erreicht werden, wenn alle Nutzungsanspriiche an Natur, Flache und Boden
daran angepalit werden, und das weltweit. Allein von der Landwirtschaft die Erfullung dieses Traumes
zu crwarten, ist falsch. Nun kann ein einfiithrendes Referat weder alle nationalen, geschweige denn alle
weltweiten Probleme ansprechen, und auch die Vielfalt der Nutzungsanspriiche ist nicht abhandelbar.
Es soll deshalb der Schwerpunkt auf dic hiesige Landwirtschaft gelegt werden.

Landwirtschaft nutzt in der BRD knapp 60% der Fliche, gut 30% sind Wald, der Rest ist in anderer

Nutzung. Viele Waldboden sind durch standorthiche Gegebenheiten ohnehin degradiert; zusatzlich

sind sic oft durch jahrhundertelangen Raubbau, geringe Pflege sowie wenig Ausgleich

zivilisationsbedingter Eintrage geschidigt. Der Naturhaushalt (ein Ziel der Nachhaltigkeit) mag hier

noch besser intakt sein als auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, zur Nahrungsproduktion

(ebenfalls ein Ziel der Nachhaltigkeit) dirften sie nur wenig beitragen kénnen. Fir Flichen in

Verdichtungsraumen und Stidten, neben bzw. unter Verkehrswegen u.A. gilt dies sicherlich erst recht.

Auch deren Beitrag zum Naturhaushalt ist begrenzt. Die Diskussion um Bodenschutz und

Nachhaltigkeit konzentriert sich folgerichtig auf die landwirtschaftlich genutzten Béden — knapp 60%

der Flache. Hicraus konnte man zwei iiberraschende Schliisse ziehen:

1. landwirtschaftlich genutzte Boden scheinen noch so weit intakt, dass Nachhaltigkeit Erfolg
verspricht;

2. die anderen werden nicht mehr recht als Boden (an)erkannt, so dass man hierauf wenig Hoffnung
setzt.

Unterstiitzung mag dies hierin finden: Ein GroBteil der landwirtschaftlich genutzen Boden ist im

Besitz der Landwirte; Eigentum wird zumeist besser gepflegt als Gemeingut. Das heiflt sicher nicht,

daB diese Boden alle ungeschédigt sind; der vorwurfsvolle Unterton in der Diskussion muf} aber besser

begriindet werden.

Landwirtschafilich genutzte Boden sollen

1. die Eméihrung dauerhaft sicherstellen; die Produktion darf also nicht zugunsten anderer Ziele unter
cine bestimmte Grenze abgesenkt werden; die standortabhéngige Ertragsfihigkeit darf ebenfalls
nicht abnehmen (weder durch Nutzung noch durch unterlassene Nutzung),

2. den Naturhaushalt nicht belasten, d.h. ihr Leistungsvermogen als Filter, Puffer, Senke und
Umsetzer muB erhalten oder gefordert werden.

Das Bundesbodenschutzgesetz verwendet hierzu den Begriff ,gute fachliche Praxis®, die von der
Landwirtschaft erwartet und gefordert wird. Gemeint ist offenbar e¢in KompromiB zwischen
Praktikabilitit und Boden- sowie Umweltschutz — was 0.g. Auffassung von Nachhaltigkeit nahekame.
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Verfolgt auch dic Gescllschatt — vertreten durch den Gesetzgeber - dics Ziel? In der Boden-
schutzkonzeption der Bundesregicrung von 1985 wurde gefordert, dass die Schadstoffgehalte von
Boden nicht crhoht werden dirften - ganz im Sinne heutiger  Nachhaltigkeit.  Dic  heutige
Abfallgesctzgebung sicht jedoch vor, dass organische Abfalle verwertet werden, insbesondere als
.Sckundirrohstoftdiinger™  auf landwirtschaftlichen  Nutzflachen.  Vor dem Hintergrund - der
Nahrstoftriickfubrung mag dics sinnvoll scin (wenngleich dic Nitratauswaschung durch Kom-
postanwendung cher crhoht wird). Das o.g. Zicl der Bodenschutzkonzeption kann hicrmit jedoch nicht
cingchalten werden: Dic Schwermetallbilanz der Boden wird positiv. Die Gesellschaft fordert also von
ciner Minderheit (der Landwirtschaft) mchr ais von der Mchrheit. Zudem wird dic Minderheit —
zumindest soweit sic Klarschlamm als Sckundirrohstoffdiinger verwendet — fiir dic Erfullung der
gesetzlichen Vorgabe noch gebranntmarkt: Wice sonst ist dic Diskussion um dic Vermarktung des
Getreides von klarschlammgedingten Flachen zu verstchen. Dies moge obige Aussage unterstreichen,
dass dic Landwirtschafi nicht isolicrt vom gescllschaftlichen. Umfeld und dessen Anspriichen an
Boden und Natur betrachtet werden darf.
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Nachhaltigkeit durch Biomasseverwertung auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen

Ulrich Kittmann

Einleitung

In der politischen und gesellschaftlichen Diskussion um 6kologische Aspekte ist der Agenda
21-Begriff Nachhaltigkeit oder nachhaltige Entwicklung - iibersetzt aus dem englischen
,sustainable development® - zu einem zentralen Schlissel fiir die Beurteilung der
gesamtokologischen Qualitat von Nutzungssystemen, also auch von Landnutzungssystemen
geworden. Dabei ist zu berucksichtigen, dass das Leitbild , Nachhaltigkeit“ nicht mit dem
Leitbild , Umweltvertraglichkeit” identisch ist, sondern neben den okologischen Aspekten
immer auch die Determinanten Okonomische und soziale Interessen beinhaltet. Wirklich
umfassende Nachhaltigkeitskonzepte sind nur unter Beachtung sowie durch einen fairen
Ausgleich der berechtigten ckologischen, 6konomischen und sozialen Interessen zielfihrend.

Die Verwertung von Biomasse auf landwirtschaftlichen Flachen erfolgt traditionell auf sehr
vielfaltige Weise. Neben der Nutzung von Wurzel- und Ernteresten der Vorfrucht sind dies
besonders die Zufuhr von Grindingung, Stallmist, Kompost und anderen Stoffen in die
Ackerkrume. Im Mittelpunkt stehen dabei seit jeher eine optimale Erndhrung der
Kulturpflanzen sowie die Verbesserung des Bodens fur eben diese Pflanzen.

Neben dieser traditionellen Biomasse hat sich der Begriff der neuen Biomasse etabliert.
Darunter werden Pflanzen verstanden, die nicht zur Nahrungsmittelproduktion sondern zur
weiteren energetischen und stofflichen Nutzung angebaut werden, wie schnellwachsende
Holzer, Faser- und Olpﬂanzen.

Kriterien der Nachhaltigkeit

Die Enquete-Kommission der Bundesregierung hat darauf hingewiesen, dass heute auch von
ihr vorgelegte okonomische und soziale Nachhaltigkeitsregeln nur eine erste Anregung fiir
eine weitere notwendige Diskussion sind. So soll das 6konomische System so organisiert
werden, dass es auch gleichzeitig die ibergeordneten Interessen wahrt. Preise miissen
dauerhaft die wesentlichen Lenkungsfunktionen auf Markten ubernehmen und die
Rahmenbedingungen des Wettbewerbs sind so zu gestalten, dass funktionsfihige Mirkte
entstehen, auf denen sich eine langfristige Orientierung lohnt.

Fir die Kriterien einer nachhaltigen Verwertung von Biomasse bedeutet dieses neben
okologischen Aspekten besonders, dass sowohl ein betriebswirtschaftlicher Vorteil als auch
eine langfristige Marktperspektive vorliegen mussen.

Analog zur landbaulichen Nutzung allgemein soll hier eine Liste von Bewertungskriterien
auch fur die Biomassenutzung gelten. Schwerpunkt ist dabei der 6kologische Bereich:

e Pestizide, Schadstoffe e Anbau

e Energie/ CO; o wirtschaftlicher Vorteil

e Phosphor, Stickstoff » langfristige Marktperspektive
¢ Organische Masse ¢ Schaffung von Arbeitsplatzen
¢ Fruchtfolge, Fruchtdiversitit .

Dipl.-Ing. agr. Ulrich Kittmann, Biiro Biomasse Verwertung, Eckernforde
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Traditionelle Biomasse

Neben der Holznutzung aus der Forstwirtschaft ist dle Nutzung von Biomasse auf
landwirtschaftlichen Flichen die traditionelle und weltweit haufig einzige Quelle zur
Erhaltung der organischen Masse im Boden und zur Erndhrung der Kulturpflanzen.

Neben der Verwertung von Wurzel- und Ernteresten der Vorfrucht sind dies besonders die
Zufuhr von Biomasse durch:

e Griindiingung (Zwischenfriichte)
e Stallmist

¢ Giille und Jauche

. Kompoét

e  Gringut

¢ andere Bioabfille

¢ kommunale Klirschlimme

Neue Biomasse

Unter dem Begriff Neue Biomasse werden Pflanzen zusammengefaBt, die nicht zur
Nahrungsmittelproduktion sondern zur energetischen und stofflichen Nutzung angebaut
werden. Von diesen Pflanzen wird ein besonderer Beitrag zur Nachhaltigkeit sowoh! im
Energiesektor als auch in der industriellen Verwertung zur stofflichen Nutzung, bspw. zur
Fett- und Faserproduktion, erwartet. '

Zur Gewinnung von Energie aus Pflanzen werden deren Teile verbrannt, vergast oder
vergoren. Zur Zucker- und Starkeproduktion fur die Ethanolherstellung werden Kartoffeln, .
Zuckerriben, Topinambur und Zuckerhirse eingesetzt. Wiarme und Strom aus Biomasse
konnen mit schnellwachsenden Holzern, Getreide, Gras, Mais und Olpflanzen produziert
werden. Ole fir Kraft- und Schmierstoffe lassen sich aus Raps, Sonnenblumen, Lein, Senf,
Riibsen u.a. gewinnen. .

Zusammenfassung .

Im Vortrag wird gezeigt, dass sowohl traditionelle als auch neue Biomasse den Kriterien der
Nachhaltigkeit entsprechen konnen. Gegeniiber anderen Landnutzungen bieten sie den Vorteil
der Energie- und Stoffbereitstellung Die Verwertung von biogenen Abfallstoffen auf
landwirtschaftlichen Fliachen ist im Sinne der Nachhaltigkeit als weniger vorteilhaft
emzustufen :
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Anforderungen an eine nachhaltige Nutzung von
Niedermoorbdden aus Sicht des biotischen und abiotischen
Ressourecenschutzes am Beispicel des Eidertals

Michael Trepel & Kai Jensen

Niedermoore gehérten mit einem Flachenanteil von knapp 10 % an der Landesflache in Schleswig-
Holstein zu den charakteristischen Landschaftselementen (TREPEL & SCHRAUTZER 1998). Auf diesen
Flachen haben anaerobe Bedingungen durch ganzjihrig, bodenoberflichennahe Wasserstande die
vollstindige Zersetzung der jahrlich gebildeten Biomasse verhindert und langfristig zu einer
Akkumulation von Torfen gefihrt. Weltweit sind in den Torfen der Moorbéden bei einem
Flachenanteil von 3-6% zwischen 10-30% der terrestrischen Kohlenstoffvorrate gebunden (WBGU
1998). Durch die Entwisserung von Moorbéden bildet sich ein gut durchliifteter Bodenhorizont, in
dem schnelle aerobe Zersetzungsprozesse die langfristig akkumulierten Stoffvorrite abbauen. In
Schleswig-Holstein ist der Wasserhaushalt aller Niedermoore durch Entwésserungen in den zwanziger
und fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts groBflichig verandert worden. Aktuell weisen nur nach
knapp 20% der urspriinglichen Niedermoorflachen eine ,6kologisch wertvolle Vegetation® im Sinne
der Biotopkartiecrung des Lands Schleswig-Holstein auf. Der iiberwiegende Teil der
Niedermoorflaichen wird als Griinland landwirtschaftlich mit unterschiedlicher Nutzungsintensitit
bewirtschaftet (TREPEL 2000).

Die Entwasserung und daran anschlieBende Nutzungsintensivierung von Niedermoorbéden bewirkt
einen tiefgreifenden Wandel der 6kosystemaren Eigenschaften dieser Standorte: Unmittelbar nach der
Entwasserung fithren Sackungen und Schrumpfungen des Moorkérpers zu einem Hohenverlust von
bis zu 1,5 m und damit ersten Verdichtungen und Verringerungen der hydraulischen Leitfahigkeit. Die
acroben Abbauprozesse bewirken in der Folgezeit erhebliche Stoffverluste an die Atmosphire (CO-:
N,; N;0O) und in geringerem Masse an das Grund- bzw. Oberflichenwasser (NH,; NO;). Insbesondere
durch die Zunahme der CO,; und N,O Emissionen entwiésserter, intensiv  bewirtschafteter
Griinlandbestinde vergroBert sich die Klimawirksamkeit gegeniiber nicht entwasscrten Flichen mit
hohen Methanemissionen (BERGKAMP & ORLANDO 1999).

Gegenwartig fihren dariber hinaus die agrarstrukturellen Rahmenbedingungen der EU zu einer
vermehrten Nutzungsaufgabe ehemals extensiv bewirtschafteter Grinlandbestinde, so dass infolge
sekundarer Sukzessionsprozesse konkurrenzschwache Arten in thren Bestinden zurickgedringt
werden (SCHRAUTZER & JENSEN 1998, JENSEN & DIERBEN 1999).

Aufgrund dieser Entwicklungen ist ein Nachdenken iiber eine ,nachhaltige™ Nutzung von
Niedermoorboden aus Sicht des Arten- wie auch des Ressourcenschutzes dringend crforderlich. Die
nachhaltige Nutzung von Feuchtgebieten ist im Rahmen der RAMSAR-Konvention bereits 1987 wic
folgt definiert worden:

The wise use of wetlands is their sustainable utilization for the benefit of humankind in a way
compatible with the maintenance of the natural properties of the ecosystem (RAMSAR 1987).

Dieser Definition hat sich auch die INTERNATIONAL PEAT SOCIETY und die INTERNATIONAL MIRE
CONSERVATION GROUP (IMCG) angeschlossen (IPS 1998).

Auf der 7ten RAMSAR Feuchtgebietskonferenz in Costa-Rica haben die nationalen Delcgicrten einen
GLOBAL ACTION PLAN FOR THE WISE USE AND MANAGEMENT OF PEATLANDS beschlossen
(RAMSAR 1999). Im Rahmen dicscs Aktionsprogrammes sollen u.a. auf nationaler Ebene Angaben
iiber die Verbreitung von Mooren und Moorboden, deren Zustand sowie Richtlinien fiir eine weise
Bewirtschaftung erarbeitet werden.

Okologie Zentrum Kicl der Christian-Albrechts Universitat zu Kiel - Schauenburgerstr, 112 - D-24118 Kiel —
email: kai-j@ecology.uni-kiel.de / michacl@ccology.uni-kicl.de
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Extensive Beweidung und Wiederverniissung im Projektgebiet ,,Weidelandschaft
Eidertal*

Das Obere Eidertal zwischen Flintbek und Schmalstede licgt im Naturraum | Ostholsteinisches Seen-
und Higelland™. Es gehért zur naturraumlichen Teillandschaft des Moranengebictes der oberen Eider.
Das Projcktgebict . Weisdelandschaft Eidertal™ umfafit sowohl dic feuchten bis nassen und zeitweilig
tiberstauten Moorstandorte der Eidernicderung als auch dic unmittelbar daran ostlich und westlich
angrenzenden Hange. In dem Untersuchungsgebict befindet sich cin fir dic Jungmorincenlandschaft
Norddeutschlands typisches Flusstalnicdermoor, in dem dic hydrogenctischen Moortypen Quelimoor,
Durchstrémungmoor.  Verlandungsmoor.  Ubcrflutungsmeor und  Hochmoor ¢ng  mitcinander
vergescllschafiet sind. . .

Gleichrangige  Zicle fir dic  Revitalisicrung  und  langfristige - Renaturicrung  degradierter
Nicdermoorlandschaften sind neben der Wicderherstellung ‘gecigneter Habitatstrukturen fiir an Nasse
und Feuchte angepahte Ticr- und Pflanzenarten sowic deren Biozonosen auch dic Reduzicrung von
Umwecltbelastungen, dic von ticfentwésserten, -intensiv land- und  forstwirtschaftlich  genutzten
Nicdermoorbéden ausgehen. Beide Zicle sind nur durch genaue Kenntnisse und Beriicksichtigung der
komplex mitcinander verknipften geologischen, hydrologischen und klimatischen Verhiltnisse sowie
der Vegetationsstruktur und Flachennutzung der Moorboden und der angrenzenden Einzugsgebiete
realisicrbar.

Fir das Projcktgebict ,Wcidelandschaft Eidertal® hat das Staatliche Umweltamt Kiel ein
Umsectzungskonzept entwickelt, das VerndssungsmaBnahmen der Niederungsberciche mit  der
Etablicrung ciner groBflachigen, cxtensiven Beweidung zur Entwicklung eincr halboffenen
Weidclandschaft kombiniert und somit sowohl biotischen als auch abiotischen Ziclen der
Nicdermoorrenaturicrung Rechnung trégt. '

Schaffung grofier Weideflichen durch Kombination verschiedener Vertragsvarianten

,Halboffene Weidelandschaften sind durch eine hohe Habitat- sowie daraus resultierende
Artenvielfalt gekennzeichnet. Charakteristisch ist das rdumlichc Nebeneinander unterschiedlicher
Sukzessionsstadien (Grasland, Hochstaudenfluren, Gehélze), die in zyklischer Abfolge ineinander
iibergehen kénnen-(Riecken et al. 1997, Olff et al. 1999).

Um das Projcktgebiet ,,Weidelandschaft Eidertal” zu einer halboffenen Weidelandschaft entwickeln zu
konnen, ist als Voraussetzung zunichst die bisherige kleinflichige Parzellenbeweidung durch eine
groBflichige, extensive und cigentumsiibergreifende Beweidung zu ersetzen. Die Schaffung- groBer
Weideverbundflachen wird im Projektgebiet durch eine Kooperation der verschiedenen
Grundeigentiimer (private Eigentimer, Gemeinden, Stiftung Naturschutz) erreicht. Den privaten
Grundeigentimern werden unterschiedliche Vertragsvarianten (Nutzungsaufgabe-, Extensivierungs-,
Kaufvertrag) angeboten, so dass die Landwirte sich entsprechend der = Betriebsstruktur fiir eine
passende Vcrtragsvarlante entscheiden konnen.

Als Besonderheiten des Extensivierungs- und des Nutzungsaufgabevertrages im Vergleich zu
bisherigen Formen des Vertragsnaturschutzes sind sowohl die langen Laufzeiten (20 Jahre) als auch
die Ausgleichszahlung in kapitalisierter Form zu nennen. Dariiber hinaus ist ein Bestandteil beider
Vertrage, dass die Vertragspartner auf die Aufrechterhaltung der Grabenentwisserung verzichten,
ciner Reduzierung der Gewisserunterthaltung zustimmen und dass die Flichen nach Ablauf des
Vertrages in dem dann ausgebildeten Zustand von dem Eigentiimer ibemommen werden.- Haben sich
die Flichen wihrend der Vertragslaufzeit durch die extensive Nutzungsform und die
" VernissungsmaBnahmen zu gesetzlich geschiitzten Biotopen entwickelt (in Schleswig-Holstein nach
§15a LNschG z.B. seggenreiche Nasswiese, Weidenbruch oder Erlenbruchwald), so akzeptiert der
Eigentiimer die hiermit verbundenen Nutzungseinschrinkungen.

Durch diese Vertragsvarianten ist es dem Projekttrager moglich, benachbarte Flursticke, fir die
unterschiedliche Vertrage abgeschlossen wurden, zu einer zusammenhingenden grofieren Weide
zusammenzuschliefen. Die entstehenden Weidefldchen weisen zur Zeit GroBen zwischen 15 und 40
ha auf. Diesc Flichen werden an Landwirte verpachtet und unter bestimmten Nutzungsauflagen (keine
Diingung, keine Weidepflege, -Beschrinkung der Anzahl der Weideticre) extensiv beweidet. Auf den.
eingerichteten Weideflachen ist durch das Unterbleiben der regelmaBigen Grabenriumung mit emer
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Vernissung der Moorbereiche zu rechnen. Ein grobflachiger Vernassungseffekt wird sich weiterhin
durch den mittelfristigen Verzicht auf die Gewasserunterhaltung der Eider einstellen.

Simulation der Wasser- und Stoffdynamik

Durch dic Anwendung kalibrierter und validierter Modelle lassen sich die Auswirkungen ciner
veranderten Landnutzung (z.B. Verndssung, Extensivierung oder Nutzungsaufgabe) auf
unterschicdlichen Raumebenen quantitativ prognostizieren. Zur Analyse der Wasser- und
Stickstoffdynamik in dem Flusstalniedermoor wurde das GIS-gestitzte Simulationsmodel WASMOD
eingesetzt. Das Model WASMOD - fir terrestrische Okosysteme entwickelt und validiert — wurde
zunéchst auf seine Anwendbarkeit als dynamisches Prozessmodel fiir semiaquatische Okosysteme auf
unterschicdlichen Zeit- und Raumebenen mit einem zufriedenstellenden Erfolg hin oberpriift (TREPEL
2000). Konzeptionelle Schwierigkeiten der Validierung prozessbezogener, dynamischer Modelle bei
mesoskaligen Simulationen werden bei TREPEL et al. (2000) diskutiert.

Nach den vorliegenden Simulationsergebnissen fithrt die Entwasserung sowohl auf landwirtschaftlich
genutzten als auch auf brachliegenden Flachen zu einem kontinuierlichen Abbau der Stickstoff- und
Kohlenstoffvorrite des Torfkorpers (TREPEL & REICHE 2000). Im Stickstoffhaushalt ist nach den
Emteentziigen, die Denitrifikation quantitativ der bedeutsamste Austragspfad. Stickstoffaustrage mit
dem Sickerwasser nehmen in der Simulation mit zunehmender Dingerapplikation zu. Dies wird auch
durch Lysimeterexperimente bestitigt (ROSS et. al. 1995). Eine flachenhafte Anhebung der
Grundwasserflurabstinde wirkt sich, wie Szenariosimulationen zeigten, komplex auf dic
Austragspfade in dem Flusstalniedermoor aus: Durch die Vorflutanhebung verdoppelt sich dic
ganzjihrig uiberstaute Flache, diese Flichen boten giinstige Bedingungen fiir Sedimentations- und
Denitrifkationsprozesse und triigen zur Verbesserung der Wasserqualitit der Eider bei. Gleichzeitig
verringern  sich  die  Stickstoffaustrige mit dem  Sickerwasser aufgrund verminderter
Mineralisationsleistungen; wobei die geringere Stickstoffmineralistion die Emteertrage reduziert.

Anforderungen aus Sicht des Ressourcenschutzes an eine nachhaltige Moornutzung

Eine Nutzung von Niedermoorbéden im Sinne der RAMSAR wise-use Definition erfordert die
Wiederherstellung der Akkumulationsfihigkeit des teilweise degradierten Nicdermoortorfkorpers
durch ein cntsprechendes 6kohydrologisches Management, bei dem dic Verndssungsmafnahmen
entlang der hydrologischen FlieBwege erfolgen. Auf eine Diingung ist aus Sicht des
Niedermoorschutzes zu verzichten, da diese die Mineralisationsprozesse anregt und somit zu einem
erhohten Stickstoffaustrag mit dem Sickerwassser fiithrt (TREPEL 2000).
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Der Stickstoffumsatz in zur Futtererzeugung genutzten Béden

M. Karrasch !, Chr. Wachendorf !, F. Taube ?

Einleitung und Zielsetzung

Auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultat der
Universitdt Kiel wurde 1997 ein interdisziplindres Forschungsprojekt begonnen, das die Steigerung
der Stickstoffausnutzung im Produktionsprozef der Milcherzeugung zum Ziel hat. Hoftorbilanzen
weisen auf spezialisierten Milchvich/Futterbaubetrieben aufgrund geringer Néahrstoffexporte
vergleichsweise hohe Nihrstoffiiberschiisse auf, die fiir Stickstoff deutlich tiber 200 kg N/ha/Jahr
betragen konnen. Insbesondere auf den typischen Futterbaustandorten der norddeutschen
Sanderflachen entsteht auf diese Weise ein hohes ¢kologisches Belastungspotential (Wachendorf,
1998).

Im Rahmen dieses Projektes werden vom Institut fir Bodenkunde der Universitit Hamburg
bodenmikrobiologische und bodenchemische Parameter von Boden unter verschiedener Nutzung
(Ackerfutterbau und Griinland) und bei unterschiedlichen mineralischen Diingungsintensititen
erfafit (Abb. 1). Es wird gepriift, welchen Einflu Nutzung und Diingung auf die Hohe dieser
Parameter haben und ob Bezichungen einzelner Parameter untereinander ableitbar sind.

I Versuchsflichen des N-Proiekies |
1

1
Wcidenutzuna | I Silomais‘l
I_—_‘—| i
IWeinlcezras J IGrasbestandJ IWeinlecmﬂ IGrasbestand l Silomais ]

|
100-N |

100-N |
Abbildung I: Bodenuntersuchung in Varianten des N-Projektes Karkendamm
Griinland zwei Feldwiederholungen, Mais vier Feldwiederholungen

i

! Institut fiir Bodenkunde der Universitat Hamburg, Allendeplatz 2, 20146 Hamburg

? Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Lehrstuh! Griinland und Futterbau, Holzkoppelweg 2,
24118 Kiel
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Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten Oberbdden

Cyes (Min-Max) Nges Min-Max)  C/N Boden- KAK pH (Min-Max)
glkg gkg ’ art mmol/kg CaCl,
Mais’ 58,8 (42,2-77,4 2,5 (2,0-32) 24 mSfs 192 5,4 (5,1-5,8)
Weide’ 29,9 (23,6-35,3) 1,8 (1,52,1) 17 St2 72 5,2 (4,8-62)
Schnitt’ 39,8 (29,7-53,3) 2,2 (1,7-2,6) 18 St2 72 5,0 (4,7-5,2)
TGley-Podsol, Beprobungstiefe 0-30 cm / “Treposol (tiefenumgebrochener Gley-Podsol), Beprobungstiefe 0-15 cm

Material

Die Untersuchungen werden auf einem Standort unter Silomais (Gley-Podsol) und einem
Griinlandstandort mit Schnitt- und Weidenutzung (Treposol aus ehemaligem Gley-Podsol)
durchgefiihrt. Beide Standorte sind durch sandige, néhrstoffarme Ausgangssubstrate sowie durch
stark humose Oberbdden gekennzeichnet (Tab. 1)..Auf der Fliche des Griinlandversuches wurde
1980 ein Tiefenumbruch vorgenommen. Die hohen Cge-Gehalte der Fliche unter Silomais kénnen
auf die ehemals sehr nassen Verhaltnisse am Standort zuriickgefiihrt werden.

Methoden

Es werden der Cge, der Nge-, der heiBwasserlosliche C- und N- bei 70°C, der potentiell

mineralisierbare C- und N-Gehalt (aerobe Inkubation iiber 28 Tage bei 25 °C, Cpor und Ny} und der
. mikrobiell gebundene Stickstoff (CFE-Methode nach Brookes et al., 1985) der Bdden iber die

Vegetationsperioden 1998 und 1999 zu jeweils vier Terminen im Jahr bestimmt. Dargestellt sind

die Ergebnisse der Beprobung Mai 1999. Die Werte fiir Cyes und Ng, sind Mittelwerte zweier

Beprobungstermine in 1998. '

Ergebnisse ;

Die Parameter des C- und N-Haushaltes unterscheiden sich im Jahresverlauf nur geringfiigig. Fiir

die nachfolgenden Betrachtungen wurden daher nur die Werte eines Beprobungstermins (Mai 1999)

verwandt. Die Anteile an mikrobiell gebundenem N und an heiwasserléslichem C und N an den

Cpges- und Ng-Gehalten sind im Vergleich zu anderen Boden als niedrig einzustufen (Tab. 2;

Sparling et al., 1998; Leinweber et. al.; 1995; Schinner et al., 1996).

Tabelle 2: Parameter des C- und N-Haushaltes im Verhéltnis zu den jeweiligen Gesamtgehalten

I\Imik}/N ges C p014'7 / Cges NpotS/N ges Chw6/ Cgcs th6/N ges
(Min-Max) . (Min-Max) (Min-Max) (Min-Max) {Min-Max)
Mais' 1,2 (1,0-1,5) 0,6 (0,6-0,8) 0,5 (0,4-0,6) 0,5 (0,5-0,6) 1,3 (1,1-,7)
Weide? 2,3 (1,928 1,8 (1,5-2,2) 1,8 (1,4-2.3) 1,0 (0,8-1,2) © 2,2 (1,6-2:6)
Schnitt? 1,9 (1,4-2,3) 1,3 09-1,7) 1,1 (09-1,4) 0,6 (04-1,00 1,2 (0,8-1,9)

Tabelle 3: Parameter des C- und N-Haushaltes unter Schnitt, Weide und Mais

Nmik3 C pot4 . Npol5 Chw6 . th6
mg Nraskg mg CO,-C/vkg mg NO,;-N/d/kg mg Cyo/kg mg Ny /kg
(Min-Max) __(Min-Max) {Min-Max) (Min-Max) (Min-Max)

Mais' 29,7 (26,0-386) 0,38 (0,30-0,59) 0,47 (0,30-0,70) 305,7 (2179-414,1) 329 (25,2-45,9)

Weide? | 40,4 (33.5-51,4) 0,54 (0,46-0,61) 1,13 0,92-1,28) 304,2 (265,6-369,5) 38,4 (32,0-48,0)

Schnitt?| 40,8 (31,2-544) 0,52 (045-062) 0,86 (063-1,09 234,5 (1723-289,1) 26,6 (20,2-33,7)

TGley-Podsol, Beprobungstiefe 0-30 cm / “Treposol (tiefenumgebrochener Gley-Podsol), Beprobungstiefe 0-15 cm / berechnet mit
Ky-Faktor 2.22 nach Jenkinson (1988) /* bestimmt als O,-Verbrauch, angenommener RQ=1/ *bestimmt nach aerober Inkubation
iiber 28 Tage bei 25 °C / *hw = heiBwasserldslich bei 70 °C/'(mg CO;C h'" g Cyes” )*100
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mg Cy,, / kg
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350 ;
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250 g ¢ = 0,697
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100 A Mai Gesamtkohlenstoff und
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 und Mais

% C ges k¥ P < (0,001

Die Versuchsparzellen weisen auf beiden Standorten erhebliche bodenbedingte Unterschiede auf.
So liegt der Cge-Gehalt auf dem Griinland zwischen 2,4 und 5,3 und auf dem Mais zwischen 4,2
und 7,7 % (Tab. 1). Daher ist das Verhéltnis der Parameter zu den Cges- und Ny-Gehalten im
Hinblick auf bewirtschaftungsbedingte Unterschiede aussagekréftiger als ein Vergleich der
absoluten Gehalte. Dies gilt insbesondere fir den Vergleich von Schnitt- und Weideparzellen, da
hier groBe Unterschiede im C,e-Gehalt zwischen den Feldparallelen einer Bewirtschaftungsform
auftreten.

Die Gehalte an heiBwasserldslichem N liegen unter Beweidung um 44 %, die Gehalte an potentiell
mineralisierbarem N und an heiBwasserlgslichem C um 30 % hoher als unter Schnittnutzung,
wihrend die potentielle C-Mineralisation und der in der mikrobiellen Biomasse gebundene N sich
unter Beweidung und Schnittnutzung nicht unterscheiden (Tab. 3). Der Anteil der C und N-
Fraktionen am Gesamt C-N-Pool ist unter Beweidung héher als unter Schnittnutzung (Tab. 2). Dies
wird auf die Zufuhr von Exkrementen bei Weidenutzung zuriickgefiihrt.

Hassink (1992) fand bei einem Vergleich von Weide- und Schnittnutzung auf einem sandigen und
einem lehmigen Standort eine erhéhte potentielle N-Mineralisation sowie hohere Gehalte an
mikrobiell gebundenem N unter Beweidung, wihrend von Bristow et al. (1991) auf einem lehmigen
Standort kein Einfluf der Beweidung auf den mikrobiell gebundenen N festgestellt wurde.

Der Vergleich von reinen Gras- und Kleegrasbestinden und der Vergleich verschiedener
Diingungsstufen ergab sowohl bei Schnitt- als auch bei Weidenutzung keine signifikanten

Unterschiede (Ergebnisse nicht
Tabelle 4:  Bestimmtheitsmafe der linearen Korrelation d.argeSte]_lt)‘ D%.eses ) Ergebms beﬁnd?t
zwischen Parametern des N- und C-Haushaltes sich in Ubereinstimmung mit

Niw/Nees | Nenik/Nees | Coor’Ces | NoorNges Untersuchungen von Hassink (1992),
Chw/Ces | 0,824*** | 0,600%** | 0,638%** | 0,693%** Hassink (1994) sowie von Bristow et al.

Niw/Npes 0,421%**% | 0,426%** | 0,477%** (1991), wihrend Elgersma et al. (1997)
Nmik/Npes 0,831%++ | 0,764*** bei einem Vergleich ungediingter Gras-
Cpot/Cees 0,858*** mit  Kleegrasbestinden auf einem

***=P<0.001,n=24 tonigen Standort unter Schnittnutzung
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bei den Kleegrasvarianten eine hohere potentielle N-Mineralisation als bei reinen Grasbestinden
feststellten.

Unter Silomais liegen die Verhiltnisse von mikrobiell gebundenem N sowie von potentieller C- und
N-Mineralisation zu den Cges- und Nges-Gehalten niedriger als unter Griinland, wihrend der Anteil
an heiflwasserloslichem C und N am Cyes- und Nges—Gehalt sich nicht von denen der Parzellen unter
Schnittnutzung unterscheidet (Tab. 2). Unterschiede zwischen den Parzellen unter Silomais und
denen unter Griinland sind nicht nur auf Bewirtschaftungseinfliisse zuriickzufiihren, sondern auch
durch Standortunterschiede bedingt.

Zwischen den Parametern des C- und N-Haushaltes bestehen signifikante Beziehungen (Tab. 4).
Positive lineare Korrelationen werden zwischen allen Parametern ermittelt, wenn diese ins
Verhiltnis zu den Cges- und Nges-Gehalten gesetzt werden. Unter Schnitt und Mais wird trotz der
Standortunterschiede eine signifikante Korrelation zwischen heiBwasserloslichem C und Cge
(Abb.2) festgestellt, wihrend die Weideparzellen bei gegebenem Cges deutlich hshere Gehalte an
heifwasserloslichem C aufweisen. Dies wird auf den hohen Eintrag leichtverfiigbarer
Kohlenstoffverbindungen durch Exkremente wihrend der Beweidung zuriickgefiihrt.

Z n n

Die Anteile an mikrobiell gebundenem N und an heilwasserldslichem C und N an den jeweiligen
Gesamtgehalten sind auf dem Standort unter Mais und auf ‘dem Standort unter Griinland relativ’
niedrig. Dies wird auf die sandigen, nahrstoffarmen Ausgangssubstrate beider Standorte
zuriickgefithrt. Die Griinlandparzellen weisen nach drei Jahren unterschiedlicher Bewirtschaftung
unter Beweidung eine hohere potentielle C- und N-Mineralisation sowie hohere Gehalte an
heifiwasserlsslichem C und N auf als unter Schnittnutzung.
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Kombination morphologischer und funktioneller Untersuchungsmethoden zur Beurteilung
des Bodengefiiges

Rogasik,H.; Wendroth,O.; Brunotte,J.; Joschko,M.; Kainz,M.; Onasch,I.

Einleitung

Die Untersuchung von Prozessen des Wasser- und Stofftransportes erfordert eine morphologische
und funktionelle Charakterisierung des Bodengefiiges. Dabei ist es unumginglich, dafl auch die
morphologischen Parameter einen ProzeBbezug haben. Dies gilt besonders fiir das moderne
Verfahren der Réntgen-Computertomographie, das eine detaillierte morphologische Beurteilung des
Bodengefiiges in der pm/mm -Skala erméglicht.

Inhalt dieses Beitrages ist eine prozefirelevante Charakterisierung des Bodengefiiges durch
Verkniipfung aggregierten morphologischen Detailwissens mit funktionellen Parametern der
Wasserleitfahigkeit.

Material und Methode
Aus dem Ap-Horizont (15-25 cm Tiefe) einer LoB-Parabraunerde in Adenstedt bei Hildesheim
wurden 8 ungestorte Bodensiulen in Plexiglaszylinderh von je 10 cm Héhe und Innendurchmesser
entnommen. Sie entstammen einer Probenahme unmittelbar vor der Zuckerriibenernte und aus dem
Spurbereich eines Holmer Riibenroders. Die Lagerungsdichten schwanken in einem weiten Bereich
von 1,32 - 1,52 g cm™. Bei der Bodenart handelt es sich um einen mittel tonigen Schluff (Ut3), der
Wassergehalt zum Zeitpunkt der Probenahme entsprach einem Matrixpotential von h = -300 cm
Wassersiule.
Die ungestorten Bodensdulen wurden in einem Siemens Somatom Plus Rontgen-Computertomo-
graphen in horizontaler Position mit einer Schichtauflsung von 1 mm kontinuierlich und liickenlos
gescannt. Die Pixelgréfie betrug 0,25 x 0,25 mm. Basierend auf dem kompletten Datensatz an
Hounsfieldeinheiten (HE), als MaB fiir die dichte- und feuchtebedingte Abschwichung des
Rontgenstrahles beim  Passieren der Bodensdule, wurden 3D-Visualisationen des
Makroporenraumes nach Joschko et al. (1991) erstellt. Grundlage dafiir ist eine Binarisierung der
HE-Werte durch Vorgabe eines aus Eichmessungen resultierenden Grenzwertes. Unter der
folgenden Pramisse

(luftgefiillter Porenraum =1) « HE < -875 < HE — (Bodenmatrix = 0)
wurden fiir jede Scheibe die Pixel (Bildpunkte) des Makroporenvolumens identifiziert und zu den
realen Gréfenordnungen der Makroporenbereiche aggregiert. AnschlieBend erfolgte die Ver-
kniipfung der 2D-Informationen zur 3D-Visualisation. Es wurden je Bodensédule 3D-Visualisationen
in 4 Ansichten (0°, 90°, 180° und 270°) erstellt. Nach den morphologischen folgten die
funktionellen Untersuchungen des Bodengefliges mittels eines Disk-Infiltrometers. Es wurde die
ungesittigte Wasserleitfahigkeit nahe Wasserséttigung bei Matrixpotentialen von h = -10, -5 und -1
cm Wassersidule gemessen.
1.2,6 ZALF e.V. Miincheberg, Institut fiir Bodenlandschaftsforschung
3 FAL Braunschweig-Vélkenrode, Institut fiir Betriebstechnik
4 ZALF e.V. Miincheberg, Institut fiir Primirproduktion und Mikrobielle Okologie
5 FAM Miinchen, Versuchsgut Scheyern
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Methodische Verfahrensweise :

Analyse von 3D-Visualisationen des Makroporensystems

Die Ansichten von 3D-Visualisationen des Makroporenraumes stehender Bodensiulen wurden in 10
Sektoren von je 10 mm Breite unterteilt (Abb. 1). Dann wurden innerhalb jedes Sektors die
Flichenanteile und Vertikallangen der Makroporenbereiche mit Hilfe des Bildverarbeitungssystems
ImageP2 bestimmt und die Parameter arithmetisches Mittel, Standardabweichung und
Variationskoeffizient berechnet. Dabei blicben die konkrete Lage der Makroporen in der
Bodensiule aber auch die Tortuositit des Makroporensystems unberiicksichtigt. Durch Auswahl der
Ansichten von 3D-Visualisationen mit dem héchsten Makroporenanteil wurde vermieden, daf} Teile
des Makroporensystems verdeckt und der Auswertung entzogen waren. Die Verfahrensweise zur
Analyse der 3D-Visualisationen ist legitim, da ein enger linearer Zusammenhang (B = 0,938)
zwischen dem Flichenanteil an Makroporen aus der Ansicht der 3D-Visualisationen und dem
Volumenanteil des Makroporensystems innerhalb der Bodensiule besteht.

£
Abb. 1: Unterteilung einer 3D-Visualisation des Makroporenraumes (schwarz) in 10 Sektoren von
je 1 cm Breite und 10 cm Hohe am Beispiel einer Bodenprobe hoher Lagerungsdichte.

Verkniipfung der morphologischen und funktionellen Untersuchungen

Es wurde der Zusammenhang zwischen den Flichenanteilen bzw. Vertikallingen des Makroporen-
systems in der 3D-Visualisation sowie der ungesittigten Wasserleitfihigkeit der Makroporenklasse
von 0,3-3,0 mm Durchmesser (Differenzbetrag der ungesittigten Wasserleitfihigkeit bei Matrix-
potentialen von h = -1 und -10 cm Wassersiule) hergestellt.

Ergebnisse ’ .

Zwischen den Flichenanteilen des Makroporensystems in der 3D-Visualisation des Makroporen-
raumes und der ungesittigten Wasserleitfahigkeit 148t sich erwartungsgemiB nur ein loser kausaler
Zusammenhang nachweisen. Hingegen besteht zwischen der Vertikallinge des Makroporensystems
und der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit fiir den Makroporenbereich von 0,3 - 3,0 mm
Durchmesser ein enger Zusammenhang, der sich schon bei den Sektorwerten zeigt (Abb. 2). Es ist
zu erkennen, da sich, von wenigen ‘Ausnahmen abgesehen, sowohl die Vertikalldngen des
Makroporensystems in den einzelnen Sektoren als auch deren Variabilitit angenihert proportional
zur Abnahme der ungesittigten Wasserleitfihigkeit verhalten. Deshalb wurde der
Variationskoeffizient ~der  Vertikallinge des Makroporensystems zur  ungesittigten
Wasserleitfahigkeit der Makroporenklasse von 0,3 - 3,0 mm Durchmesser in Beziehung gesetzt
(Abb. 3). Der kausale Zusammenhang 148t sich mit einer Potenzfunktion hoher Bestimmtheit
(B = 0,86) beschreiben. DaB} dieses Ergebnis kein Zufall ist, dokumentieren Datensiitze von Ap-,
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ih- und Cc- Horizonten einer Schwarzerde sowie von Ap-Horizonten einer Parabraunerde und
jraunerde.
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit der Makroporenklasse von
0,3-3,0 mm Durchmesser und den projizierten Langen des Makroporensystems innerhalb der
Sektoren der 3D-Visualisation.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen der ungesittigten Wasserleitfihigkeit der Makroporenklasse von
0,3-3,0 mm Durchmesser und dem Variationskoeffizienten der projizierten Lingen des Makro-
porensystems bei den Proben aus Adenstedt und anderen Substraten.
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Die prozeBrelevanten Aussagen zur Makroporositit lassen sich noch weiter priizisieren, wenn all
Informationen und Méglichkeiten der réntgen-computertomographischen Untersuchungen genutz
werden. Das betrifft unter anderem auch die Ermittlung der Lagerungsdichteverteilung innerhalt
der Bodensiule. Hierzu wird das gewogene Mittel der HE-Werte der sich in den jeweiliger
Horizontalscheiben befindlichen Pixel gebildet und die Lagerungsdichte auf der Grundlage von
Wassergehaltsmessungen hoher Auflosung berechnet (Rogasik et al., 1999). Als Information iiber
die kleinrdumige Heterogenitit dient die Standardabweichung der HE-Werte "der Pixel bzw.
aggregierter Volumenelemente (Voxel). Dieser Parameter (Abb. 4) verhilt sich bei vergleichbarer
Gefligeauspragung invers zu der Lagerungsdichteverteilung in der Bodensiule, erméglicht aber eine
Beurteilung von Differenzierungen in der Ausprigung von Absonderungsgefiige. Einen Eindruck
von dem Gefligeaufbau vermitteln die scheibenweise vorliegenden Réntgen-Schichtbilder.
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen der 3D-Visualisation des Makroporensystems, der Lagerungs-
dichteverteilung, der Variation der kleinrdumigen Heterogenitit sowie dem Geﬁlgeaufbau
(Roéntgen-Schichtbilder) bei einer locker gelagerten Bodenprobe.

SchluBifolgerungen

-Der fiir Bodenproben aus dem Ap-Horizont einer - LoB "Parabraunerde in Adenstedf aufgezeigte
enge Zusammenhang zwischen dem morphologischen Parameter Variationskoeffizient der
Vertlkallange des Makroporensystems und dem funktionellen Parameter -ungesittigte
Wasserleltfahlgkelt der- Makroporenklasse von. 0,3-3,0 mm Durchmesser muf durch
‘weiterfiihrénde Untersuchungen auch fiir andere Béden urid Substrate nachgewiesen werden.

-Die vorgestellte Methodik erméglicht és, Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf das Bodenge-
fige zu untersuchen sowie degradative bzw. regenerative Prozesse zu identifizieren. Sie bietet bei
weiterer Verfeinerung aber auch das Potential, Pedotransferfunktlonen welterzuentwwkeln sowie
den Aufwand an funktionelleén Untersuchurigen zu reduzieren. )
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