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Gebietsmodellierung des Nitrataustrags im Winterhalbjahr

von

ANLAUF,R., K.C.KERSEBAUM und J.RICHTER

In den vergangenen 6 Jahren wurde ein einfaches Modell ent-
wickelt, welches filir den Zeitraum von der Ernte der Vorfrucht bis
zum Friihjahr des ndchsten Jahres die N-Dynamik des Bodens simu-
liert. Das Modell wird zur Zeit i{iber einen Beratungsring in die
Praxis eingefiihrt.

Im Fahmen eines Forschungsprojekts zur Grundwasserbelastung soll
dieses Modell dazu benutzt werden, die Nitrataustrédge der einzel-
nen Schl&ge eines Trinkwassereinzugsgebiets zu berechnen um diese
schlieBlich als EingabegrdfBen fiir ein Grundwassermodell zu ver-
wenden. Fernziel ist, die Auswirkungen von Bewirtschaftungs@nder-
ungen auf die Nitrat-Gehalte im Brunnen abzuschétzen.

MODELLBESCHREIBUNG

Das Simulationsmodell wurde in den Jahren 1983-1988 an insgesamt
75 Schldgen anhand von Zeitreihen iliberpriift. Dazu wurden die
Nmin—Gehalte nach der Ernte und zu 3-5 zusdtzlichen Zeitpunkten
bils Ende M3rz gemessen. Uncefdhr 70% der untersuchten Bdden waren
LofRstandorte aus dem Umkreis von Hannover, der Rest Sandbdden der
Geest zwischen Hannover und Bremen.

Das Modell (Kersebaum & Richter, 1985; Richter et al., 19Ff5;
Kersebaum et al., 1988) beriicksichtigt die Prozesse N-Mineralisa-
tion, Pflanzenaufnahme und Transport. Als Vereinfachung wird
angenommen, dafl sich Denitrifikationsverluste im Oberboden und N-
Deposition aufheben.

Die Mineralisation wird als Reaktion erster Ordnung durch zwei
unterschiedlich schnell mineralisierende N-Fraktionen darge-
stellt. Die N-Aufnahme der Feldfriichte iiber Winter wird apge-
schdtzt eals Funktion der Temperatur fiir Tage {iber 5°C. Diese
Funktion fiihrt in Abh&ngigkeit vom Witterungsverlauf zu Aufnahmen
von ca. 10 kg/ha bei W-Weizen und ca. 30 kg/ha bei W-Gerste. Der
Stofftransport wird mit Hilfe der Dispersions/ Konvektionsglei-
chung und dem expliziten numerischen Verfahren berechnet.

Bendtigte Witterungsdaten sind Niederschldge, Temperatur und
Wassergehaltsdefizit der Luft. Aus diesen Daten wird die poten-
tielle Evaporation nach Haude (1955) berechnet. Weitere Eingabe-
daten sind die Bodenart (zur Abschétzung der Feldkapazitdt), der
Humusgehalt (zur Abschdtzung der langsam mineralisierenden Frak-
tion) sowie Daten zur Bewirtschaftung der Fléache (Frucht,
Vorfrucht, Diinge-N-Eintrag, N-Eintrag durch Wirtschaftsdiinger und
gemessene oder angenommene N -Gehalte im Boden nach der Ernte).

Institut fiir Bodenkunde, Herrenh&user Str. 2, 3000 Hannover 21
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Einen Eindruck vor der Qualit#t der Simulation zeigt der Ver-
gleich von gemessenen und simulierten Friihjahrswerten (Summe 0-90
cm Tiefe, Abb. 1). Die Steigung der Regressionsgeraden liegt bei
nahezu 1, bei einem r4 von 0.83. 92% der Abweichungen liegen im
Bereich der Mefungenauigkeit von +/- 20 kg N/ha.

Da das Modell die N-Dynamik des Bodens richtig beschreibt und
unter der Annahme eines N-Verlustes ausschlieflich durch Auswa-
schung k&nnen diese Auswaschungsverluste aus dem dem 0-90 cm-
Profil +~us den Ldsungskonzentrationen in 90 cm Tiefe wuncd den
Wasserflussen aus dem Profil berechnet werden.
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50 ) . (W = 112.5 - 253.8x r=e.68 N=7S)
s 1601 yr5.1£.098-x
! 1 r2.083% t=e ]
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! £ .
a 1001 2 e
¢ 1 ~
i 80 ? 68 -
o
n 60 E ag -
404 $
J Z 204
204
J o
20 40 60 80 100 120 KO (kg N/ha} 9.18 8.25 8.35 9.45
Messung FK (em"3/cm*3)
Abb. 1: Vergleicl gemessener Abb. 2: EinfluB der Feldkapazi-
und simulierter Frithjahrswerte tdt auf den Nitrataustrag

EINFLUSSGROSSEN DER NITRATAUSWASCHUNG

Zur Identifizierung der wichtigsten Einflufgrbfen fiir den Nitrat-
austrag wurden fiir die 75 Schldge aus den Jahren 1983-88 zundchst
die Einzelregressionen der Eingabedaten auf den Austrag berech-
net. Beispielhaft 'zeigt B&Abb. 2 den EinfluB der Feldkapazitét
(FK): wie erwartet weisen die Sandbdden bei FK-Werten um 16% mit
durchschnittlich ca. 80 kg/ha cie h&chsten Austrdge auf, wihrend
LoBbdden bei FK-Werten um 37% mit einem mittleren Wert von unter
20 kg/ha sehr viel niedriger liegen.

Eine multiple Regressionsanalyse (Tab. 1) wies die Feldkapazitét,
von der (bei gleichem Niederschlag) in entscheidendem MaBe die
Verlagerungstiefe abh#ngt, als wichtigste EinfluBgr&Be auf den
Nitrataustrag auf. Durch die Feldkapazit&t werden 47.5% der Va-
riabilit&t der Austragswerte erkldrt. 2Zweitwichtigster EinfluB-
faktor ist der Niederschlag, durch den zus&tzlich 21% der Varia-
bilit&t erkldrt wird. Der Npip~-Restwert im Boden nach der Ernte,
der potentiell auswaschbar ist, erkldrt weitere 11%. Zusammen mit
der Temperatursumme k&nnen 83% der Variabilif&t des Nitrataus-
trags erkldrt werden, was einem multiplen Korrelationskoeffizien-
ten von 0.91 entspricht. Die Hinzunahme der Temperatursumme er-
gibt jedoch nur noch wenig Zuwachs an Information (+2.9%). Ursa-
che dafiir ist die in unserem Klima #ibliche positive Korrelation
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zwischen Niederschl&dgen und Temperatur im Winterhalbjahr (Wil-
mers, 1988). AuBerdem ist der EinfluB der Temperatur auf Minera-
lisation und Pflanzenaufnahme gleichgerichtet und dadurch fiir die
Auswaschung wenig bedeutend. Auch der humusgehalt bringt nur
wenig zus&tzliche Information, wenn die Unterschiede, wie bei den
untersuchten Fl&chen, nur gering sind.

Tabelle 1: Identifizierung der wichtigsten EinfluBgrdBen auf den
Nitrataustrag durch Regressionscnalyse

Faktor er.larter Anteil Koeffizienten
an der Gesamt- der multiplen
varianz in % Regression

Konstante ——— 45.69

Feldkapazitét 47.5 -205.30

+ Niederschlag 69.0 0.107

+ Npjn-Restwert 80.0 0.385

+ Temp.summe 82.9 0.009

REGIONALISIERUNG

Ziel unserer Arbeiten ist die Abschédtzung des Nitrataustrags aus
einem Gebiet. Zur Berechnung der Auswaschung aus den Teilfl&chen
des Gebiets ist es notwendig, die Eingahegr&Ben zu regionalisie-
ren, d.h. Jjeder Teilfl&che bestimmte Werte dieser EingabegréBen
zuzuordnen. Fiir die folgenden Beispiele haben wir die Witte-
rungsdaten Niederschlag, Temperatur und Evaporation als fiir das
Gebiet gleich angenommen. Eine Recionalisierung dieser Daten mit
einem Mefnetz wire sshr aufwendig und bei der geringen Gri&fBe des
Gebiets von ca. 18 km“ nicht notwendig.

Variable Eingabedaten sind die Feldkapazit&dt, die entscheidenden
EinfluB auf den Austrag hat, und der Humusgehalt, der im Gegen-
satz zu den o.a. 75 Untersuchungsflédchen in dem betrachteten
Gebiet auf ehemaligen Anmoorfl&chen sehr hohe Werte erreicht.
Diese beiden GrofRen wurden uns vom Niedersdchsischen Landesamt
fiir Bodenforschung, Hannover, fiir das Gebiet in digitalisierter
Form zur Verfiigung gestellt. Fiir die Bewirtschaftung wurden in
Zusammenarbeit mit einigen Landwirten schlagspezifische Frucht-
folgen mit gebiets:.ypischen Saat- und Ernteterminen sowie Ertré-
gen aufgestellt.

Fir die Beispielsimulationen wurden aus den letzten 20 Jahren 3
typische Winterhalbjahre (01.10.- 31.03.) ausgesucht: der trok-
kene Winter 1972/73 mit 145 mm Niederschlag, der Winter 1973/74
mit 286 mm Niederschlag, was genau dem mittleren Winternieder-
schlag der letzten 20 Jahre entspricht, und der feuchte Winter
1987/88 mit 381 mm Niederschlag.

Abb. 3 zeigt die Bodennutzung im Jahre 1988 fiir das Trinkwasser-
einzugsgebiet "Forst Esloh" ca. 30 km nordwestlich von Hannover.
Es hat eine GrdRe von ca. 6 x 3 km. Die weifen Fldchen stellen
die 4 Ortschaften sowie die Brunnenreihe dar. Die Hauptfruchtfol-
ge in diesem Gebiet ist Rilben-Weizen-Gerste. Es gibt nur wenige
Fl&chen mit Hafer oder Raps. Der Anteil der Fl&che mit Sonderkul-
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turen (Spinat oler Leguminosen) macht ca. 6% der LN aus. Der
Anteil von Wald und Griinland, der in dem Modell noch nicht be-
riicksichtig worden ist, betrdgt ca. 7%. Die Bdden in dem Gebiet
sind iiberwiegend Parabraunerden, die teilweise pseudovergleyt
sind. Im Nordwesten des Gebiets flacht die L&Biiberdeckung ab und
der Sandanteil steigt. Entsprechend geringer wird die Feldkapazi-
tdt (Abb.4) Einige ehemalige Niedermoorfl&chen zeigen hohe Feld-
kapazitdtswerte. Der {berwiegende Teil der Fliche liegt in der
Humusgehaltsklasse h3 mit 2-4% Humus. HoShere Gehelte haben ehe-
malige Niedermoore und ehemalige Griinlandfldchen (nicht darge-
stellt).

Die -Nitrat-Austr&ge im Zeitraum Oktober bis Mirz wurden fiir jede
Teilfldche filir eine gesamte Fruchtfolge als Mittelwert pro Jahr
simuliert. Die Anfangswerte nach der Ernte wurden auf 20 kg/ha
nach Zuckerriiben, 180 kg/ha nach Spinat und auf 37 kg/ha nach
anderen Fruchtarten (Getreide, Raps) festgelegt. Diese bei ord-.
nungsgemdfer Bewirtschaftung erreichbaren Werte werden jedoch
h&ufig tiserschritten, was h&here Auswaschungsverluste zur Folge
hat. . -

Im Trockenjahr sind die Austrédge auf allen Schlé@gen unter 5
kg/ha, ~ da der Niederschlag nicht dazu ausreicht, den Nachernte-
rest auf unter 90 cm.Tiefe zu verlagern. In dem mittleren Winter
mit 286 mm Niederschlag zeigt der grdfte Teil der Flédche N-
Verluste zwischen 5 und 15 kg/ha. Fl&ichen mit niedrigen FK-Werten
zeigen erhdhte Rustrige.

In dem feucht-warmen Winter mit 381 mm Niederschlag (Abb. 5)
zeigen Fl&chen mit hohen Humusgehalten bzw. niedrigen FRK-Werten
hohe Austrédge. Auch Flichen mit Spinat in der Fruchtfolge zeigen
hohe BAustrdge aufgrund der sehr hohen Nitrat-Gehalte nach der
Ernte.

Fir die 3 Bei%pielsjahre wurde der mittlere Austrag berechnet mit
0.3 kg/ha im trockenen Winter, 7.9 kg/ha im mittleren Winter und
27.5 kg fiir den feuchten Winter (Tab. 2).

Tabelle 2: Mittlerer Gebietsaustrag Oktober - Mdrz (gemittelt
iber eine gesamte Fruchtfolge

Niederschlag Austrag Sickerwasser Konzentration
im Sickerwasser

(mm) (kg NO3-N/ha) (mm) (mg NO3/1)
trockener 145 0.3 60 2.2
Winter '
mittlerer 286 . 7.9 155 22.6
Winter
feuchter 381 27.5 280 43.5
Winter

Bei den entsprechenden Sickerwassermengen ergeben sich mittlere
Ronzentrationen von 2.2, 22.6 und 43.5 mg NO3/1 im Sickerwasser.
Demnach werden also in feuchten Jahren unter L6B selbst bei
- optimaler Bewirtschaftung Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser
erreicht, die nahe an den Grenzwert von 50 mg/l heranreichen.
Diese Auswaschungsverluste kdnnen aber nur als Minimalwert gel-



-17-

ten, da durch hBhere Restnitrat-Gehalte nach der Ernte durch
nicht optimale Diingung sowie durch hohe N-Deposition die Verluste
hoher sein konnen. So fanden Hoffmann & Richter (1988) durch
Auswertung von Daten eines Beratungsrings an einem &hnlichen
Standort bei mittleren Sickerwassermengen Auswaschungsverluste
von ca. 30 kg/ha. Auch durch Verluste, die unter ungiinstigen
Witterungsbedingungen auch im April/ Mai noch stattfinden konnen,
werden die angegebenen Werte erhdht.
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OrdnungsgemédBe Landwirtschaft und der Wasserpfennig.

Ein Beispiel.
von

Becker, K. W., Janssen, E., Meyer, B. und Shabayek, A.*)

Die fiir die ausgedehnten LoBgebiete im siidlichen Niedersach-
sen vorherrschende Betriebsform stellt der viehlos wirtschaf-
tende intensive Marktfruchtbetrieb dar. Mit der Standardfrucht-
folge chkerruben - Winterweizen - Wintergerste, wobei die
Wintergerste in den letzten Jahren mehr und mehr durch Win-
terweizen bzw. Roggen ersetzt wird, werden Ernteertrage von
etwa 90 dt/ha Winterweizen und 600 dt/ha Zuckerriiben erzielt.

Auf den Fliachen eines solchen im Leinetal einige Kilometer
sidlich von Gottingen gelegenen Betriebs werden vom Bodenkun-
deinstitut der Universitdat Gottingen seit 1982 in engen zeit-
lichen Abstanden Bodenuntersuchungen auf den Gehalt an mine-
ralischem Stickstoff, NO; und NH, durchgefihrt. Die so fir
die Bodentiefen 0-90 cm bzw. 0-150 cm gewonnenen Werte wer-
den zur Beantwortung der Frage zusammengestellt, inwieweit
eine solche Wirtschaftsweise auf LoBboden zur Nitratbelastung
des Trinkwassers beitragt.

Die 3 untersuchten Schlage haben eine LoBmachtigkeit von

2,0 bis 4,2 m und die 30 cm starke Ackerkrume weist einen Hu-
musgehalt von 2,0 - 2,2 % auf. Wahrend der Grundwasserspie-
gel der Schlage Stadtweg und Ziegelei zwischen 2,5 und 3,5 m
schwankt, stellt der Hammberg einen grundwasserfernen Stand-
ort dar.

*) Institut fur Bodenwissenschaften, 3400 Gottingen,
Von- Siebold-Str. 4
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Fir den 3-Jahres-Zeitraum einer Rotation vom 1.10.83 - 30.9.86

soll beispielhaft eine Stickstoffbilanz fur die 3 Schlage dar-
gestellt werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die Frucht-
folge auf den 3 Flachen wahrend der betrachteten Rotation.

Tab. 1: Fruchtfolge vom 1.10.83 bis 30.9.86

Jahr

1983/84 W.-Roggen Z.-Riiben
1984/85 Z.-Riben W.-Weizen
1985/86 W.-Weizen W.-Roggen

Ziegelei Hammberg AStadtwég

W.-Weizen
W.-Gerste
Z.-Riiben

Die iiber den 3-Jahres-Zeitraum aufsummierten GrdoBen der Stick-

stoffbilanz sind in Tabelle 2 zusammengefaft.

Tab. 2: Stickstoffbilanz einer Rotation 1.10.83 - 30.9.86

(kg N/ha in 3 Jahren)

Ziegelei Hammberg Stadtweg
Dingung 490 505 490
Ernteentzug 435 419 413
vereinf. Bllanz| 55 86 77
N-Eintrag durch
NS und Saatgut 75 75 75
N-UberschuB 130 161 152
Nitrataustrag
aus d. Wurzel:z. 88 R 106
Denitrifikation
in d. Wurzelz. 42 50 46
Nitrataustra
aus d. Wurzelz. 88 I]] 106
Im Unterboden
gem. N03—Geha|t 23 24 64
Denitrifikation
im Unterboden 53 87 42
Denitrifikation
in d. Wurzelz. 42 30 46
Gesamt-Denitr. 101 137 88
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Einer Dingung von etwa 500 kg N steht eine Stickstoffabfuhr
in Korn und Rubenkorper von ungefdahr 420 kg N in 3 Jahren ge-
geniiber. Bericksichtigt man zusdtzlich den Stickstoffeintrag
durch Niederscﬁ]ag (NS) und Saatgut, erhoht sich der verein-
fachte BilanziberschuB von 55 - 86 kg auf Werte zwischen

130 und 160 kg N/ha in 3 Jahren.

Die Nmin-Untersuchungen wahrend der Vegetationszeit in 2-wd-
chigem Abstand, ansonsten in mindestens monatlichem Abstand,
ermdglichen eine recht genaue Kalkulation, wieviel Stickstoff
die Wurzelzone (0 - 90 cm) in Form von Nitrat mit dem Sicker-
wasserstrom nach unten verlassen hat. Die fir den Nitrataus-
trag ermittelten Werte sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3: Nitrataustrag aus der Wurzelzone (0 - 90 cm) vom
1.10.83 bis 30.9.86

Jahr Ziegelei Hammberg Stadtweg
L
1983/84 16 78 22
1984/85 52 15 14
1985/86 20 8 70
Summe 88 R 106
-

Vergleicht man den Nitrataustrag der betrachteten Rotation
mit dem N-Uberschull {(Tab. 2), ergibt sich eine Differenz von
40 - 50 kg N/ha. Wenn man voraussetzt, daB der Stickstoffge-
halt in der organischen Substanz des Bodens langfristig kon-
stant ist, muB diese Differenz der Denitrifikation in der Bo-
denschicht 0 - 90 c¢cm zugeschrieben werden.

Im Fruhjahr 1988 wurde auf allen 3 Flachen der Nitratgehalt
des Bodens bis zu einer Tiefe von 3 Metern untersucht. Abbil-

dung 1 zeigt die so ermittelten Nitrattiefenverteilungen.
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Abb. 1: Nitrat-Tiefenverteilung
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In der durch Pfeile markierten Bodenschicht muBte sich nach
den Sickerwasserberechnungen das wahrend des bilanzierten Zeit-
raums vom 1.10.83 bis 30.9.86 aus der Wurzelzone ausgewasche-
ne Nitrat befinden. Auf dem Schliag Ziegelei liegt dieser Be-
reich beispielsweise zwischen 122 und 270 c¢m Bodentiefe. In
ihm befinden sich nur 29 kg N/ha, obwohl wahrend der beobach-
teten Rotation 88 kg N/ha ausgewaschen worden sind. Die Gegen-
‘uberstellung dieser beiden GroBen zeigt der untere Jeil von
Tabelle 2. Die so ermittelte Denitrifikation im Unterboden un-
terhalb 90 cm erreicht Werte zwischen 42 und 87 kg N/ha in

3 Jahren. Die Summe der beiden DenitrifikationsgroBen macht
deutlich, daB von dem N-UberschuB von 130 - 160 kg N/ha zwi-
schen 88 und 130 kg N/ha durch den regulierenden Mechanismus
der Denitrifikation gasfdrmig entbunden werden und so nicht
zur Nitratbelastung des Grundwassers beitragen.
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Die im November in der Bodenschicht 0 - 60 cm gemessenen Ge-
halte an Nitrat sind in Tabelle 4 zusammengefafBt.

Tab. 4: Nitratgehalt im November in 0 - 60 cm

(kg N/ha)

Jahr Ziegelei Hammberg Stadtweg
1983 31 22 56
1984 21 62 30
1985 64 25 33

Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daB unter Wintergetreide
der 45-kg-Wert, der in Baden-Wirttemberg als Grenzwert zur
Beurteilung der Diingung gemdB der Wasserschutzverordnung
dient, immer deutlich unterschritten wird, wahrend unter Bra-
che vor Zuckerriiben regelmaBig Werte oberhalb des Grenzwertes
auftreten.

Abb. 2: Nitratgehalt unter Herbstbrache vor Zuckerriiben

1982 - 1986
kgMoy-N [ha
0-60 um
A .
md
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Abbildung 2 zeiqt, wie sich die Nitratgehalte nach der Gersten-
bzw. Roggenernte unter der nachfolgenden Brache entwickeln.

Die Nmin-Werte liegen nach der Getreideernte sehr niedrig und
steigen im Laufe des Spatsommers und Herbstes durch Minerali-
sation so stark an, daB im November der 45—kg-Nert immer iiber-
schritten wird.

Dieser Verlauf der Nitratkurve 1dRt vermuten, daB eine verrin-
gerte Stickstoffdingung zur Getreidevorfrucht die herbstli-

che Mineralisation nicht nennenswert beeinflussen wiirde. Weil
die N-Nachlieferung aus dem Boden nicht verhindert werden kann,
sollte eine Zwischenfrucht angebaut wérden, die den minerali-
sierten Stickstoff aufnimmt und vor der winterlichen Auswa-
schung bewahrt. Dies ist um so dringlicher, weil, wie Tabel-

le 3 zeigt, im Durchschnitt 2 Drittel des gesamten Nit;ataus-
trags einer Rotation in den Winter- und Frithjahrsmonaten vor
Zuckerriben stattfindet.

Betrachtet man nur die N-Fracht, die im Verlauf einer Rotation
den Wurzelraum verldBt, so tragt der Betrieb, auf dessen 3
untersuchten Schldgen im Mittel 102 kg N mit 489 mm Sicker-
wasser in einer durchschnittlichen Konzentration von 92 mg
N03/1tr ausgewaschen werden, zur Nitratbelastung des Grund-
wassers bei. Zieht man jedoch die Denitrifikationskapazitat
der Sickerzone in die Betrachtung mit ein, wird deutlich,

daB von diesen Standorten selbst bei intensiver Wirtschafts-
weise keine Gefahr der Grundwasserbelastung durch iliberschiis-
siges Nitrat ausgeht. .
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 25-30 (1988)

Steht Grinbrache vom Stickstoffumsatz her gesehen mit

"ordnungsgemafer" Bodennutzung im Einklang?

von
Becker, K.-W., S. Kressmann u. V. Lassak*

Im Juni 1986 wurde vom niedersdchsischen Minister fiir Landwirt-
schaft, Forsten und Ernahrung das Grinbracheprogramm verkiindet. Es
war zundchst als Pilotprojekt fiir Niedersachsen gedacht. Es sollte
helfen, die Produktion von Agrarerzeugnissen bei gleichzeitiger
Verbesserung der O&kologischen Gesamtsituation zu senken. Inzwi-
schen wurde die Grinbrache durch das EG-Programm zur Flachenstill-
legung ersetzt, welches mit dem Extensivierungsgesetz der Bundes-
regierung in nationales Recht umgesetzt wurde. In beiden F&llen
erhielten bzw. erhalten Landwirte Ausgleichszahlungen, wenn sie
auf die Produktion landwirtschaftlicher Erzeugnisse verzichten. Es
werden auch Aufforstungen und extensive Griinlandnutzug finanziell
gefdrdert. Die vorgesehenen Erstattungsbetrige beglinstigen jedoch
die Wahl der Brache. Dabei besteht die Verpflichtung, sie zu be-
grinen, den Aufwuchs auf der FlAche zu belassen und ihn nicht 2u
verwerten. Dinge- und Pflanzenschutzmittel, Klarschlamm, Giille
usw. dirfen nicht zugefihrt werden. Es kénnen 3jadhrlich wechselnde
Flachen oder eine Flache bis zu 5 Jahren aus der Produktion genom-

men werden.

Die Erfahrungen mit der Grinbrache in Niedersachsen zeigen, daB
zum einen ertragsschwache Standorte ausgewdhlt wurden. Zum anderen
wurde in vielen F&llen eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
angestrebt. Das 4&auferte sich darin, daB die Begriinungspflanzen
sorgfaltig ausgewdhlt und bestellt wurden und dap nicht selten Le-
guminosen zum Anbau kamen. Im Anbaujahr 1987 wurden von der Uni-
versitat Goéttingen verschiedene Flachen mit Grinbrache wissen-
schaftlich betreut. In diesem Vorhaben haben wir den Stickstoff-
haushalt von B&éden und Pflanzen untersucht. In zwei- bis vier-

wdébchigem Zeitabstand wurden Nitrat und Ammonium in verschiedenen

*Institut fir Bodenwissenschaften, 34 G&ttingen, von Sieboldstr. 4
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Bodentiefen gemessen, die N-Aufnahme der Pflanzen wurde durch Zwi-

schenernten erfapt.

Tab. 1 und 2 geben einen UOberblick iUber die Standorte und die kli-
matische Situation im Untersuchungszeitraum. Der Standort Ibsingen
liegt auf einer grundwasserfernen Endmor&ne. Die mit 18 Bodenpunk-
ten bewertete Fliache besteht ilberwiegend aus Mittel- und Grobsand,
dem verbreitet Kies beigemengt ist. Bissendorf und Fuhrberg sind
Gley-Standorte mit heute abgesenktem Grundwasser in 1,5 - 2,5 m
Tiefe. Die BdOden sind reich an Fein- und Mittelsand und wurden mit
24 - 28 Bodenpunkten bewertet. In Diemarden liegt eine 30 - 60 c¢m
miachtige Lépdecke uber sandigem, wasserdurchldssigem Keuperton.
.Die Fldche erhielt 43 - 45 Bodenpunkte.

Alle Versuchsstandorte speichern wenig Wasser und leiden in trok-
kenen Jahren unter Wassermangel. In Ibsingen wurde eine Feldkapa-
zitdt von nur 95 mm in 0 - 100 cm Bodentiefe bestimmt. Tab. 2
zeigt, daP sich dieser Nachteil 1987 kaum auswirkte. Insbesondere
wahrend der Jugendentwicklung der Pflanzen fielen ausreichend Nie-
derschlige in gleichma@piger zeitlicher Verteilung. Dadurch konnten
sich an alllen Standorten weitgehend .geschlossene Pflanzenbestande
auébilden. Die Leguminosen bauten 2zwischen 124 und 252 kg N/ha
(Tab. 3), die anderen gepriiften Begrinungspflanzen zwischen 13 und
94 kg N/ha in die oberirdische Pflanzenmasse ein. Die Bestandes-
entwicklung und auch die N-Aufnahme wurden kaum von der Qualitat
des Standortes sondern ﬁberwiegehd vom Aussaatzeitpunkt beein-
flupt. Die hochste N-Aufnahme wurde fir alle Pflanzen auf den 18er
Bdden in Ibsingen ermittelt, wo die Aussaat bereits Anfang April
erfolgt war.

Die Untersuchungen des mineralischen Stickstoffs im Boden wihrend
der Vegetationsperiode ergaben fir das austauschbare Ammonium aus-
nahmslos sehr niedrigé Werte. Es wurden maximal 5 kg Ammonium-N je
30-cm~-Schicht gemessen. Die Nitratgehalte (Tab. 1) stiegen im Ver-
lauf des Mai als Folge von natiirlicher Mineralisation und Nitrifi-
kation insbesondere im Oberboden an. Dabei wurden maximal 50 kg
Nitrat-N in 0 - 90 cm Tiefe nachgewiesen. Diese Werte gingen mit
fortschreitender Entwicklung der Pflanzen auf 10 - 18 kg =zurick,
sodap eine Auswaschung von Nitrat wdhrend des Wachstums der Begrii—
nungspflanzen weitgehend ausgeschlossen werden kann.
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Dieses zundchst glinstige Bild andert sich im August/September. An-
fang August wurden die Pflanzen abgeschlegelt, einige Tage danach
eingefrdst. Daraufhin setzt ein intensiver Umsatz der Griinmasse
ein, bei der Nitrat als Endprodukt im Boden angereichert wird. Die
héchsten Nitratmengen werden nach Lupine gemessen. Die Nitrat-
anreicherung erfolgt zunachst in der Ackerkrume, spater erscheint
Nitrat sukzessive in tieferen Bodenschichten. Diese Verlagerung
erfolgt auf den Sand-Standorten relativ rasch, in Diemarden der

besseren Wasserspeicherung entsprechend langsamer.

Allen Standorten gemeinsam ist die Tatsache, daP der Abbau der
Grinmasse im August spontan einsetzte. Dieser Abbau wurde sicher
durch das Abschlegeln und Einfrdsen unterstiitzt, aber in Ibsingen
z. B. setzte die Nitratanreicherung bereits unter dem stehenden
Lupinenbestand ein. Die Geschwindigkeit und Hd®he der Nitratanrei-
cherung war nicht von der Pflanzenart und auch nicht vom C/N-Ver-
haltnis des Pflanzenmaterials, das Ende Juli zwischen 17 und 71
lag, abhé&ngig. Eine geringe Nitratanreicherung ist nach diesem Be-
fund noch am ehesten durch einen schwachen Pflanzenbestand zu er-
reichen, der andererseits mit dem Ziel einer méglichst vollstandi-

gen Unkrautunterdrickung kollidiert.

Das Problem besteht darin, daP es kaum geeignete Nutzpflanzen
gibt, die im frihen Herbst grdfere Mengen an Stickstoff aufnehmen.
In den hier vorgestellten Beispielen wurden zweimal Winterroggen
und je einmal Zuckerrﬁben und Kartoffeln nachgebaut. Die Auswir-
kungen dieser Bewirtschaftung auf den N-Gehalt des Sickerwassers
sind leicht abzuschédtzen. Im November 1987 haben wir in Ibsingen
nach Lupine unter Winterrogen in 90 - 180 c¢m Tiefe 100 kg Nitrat-N
nachgewiesen, was einer Konzentration im Sickerwasser von 520 mg
NO3- /1 entspricht.

Als Schluffolgerung sollte das Programm zur Flachenstillegung un-
ter dem Gesichtspunkt des Nitratgehaltes im Sickerwasser {berdacht
werden. Die Unkrautunterdrlckung und die Aufnahme des im Mai mine-
ralisierten Stickstoffs zwingen den Landwirt, geschlossene Pflan-
zenbestédnde anzustreben. Der Stickstoff im Aufwuchs kann dann aber
nur schwer in die Folgefrucht transferiert werden. Bei Nachbau von
Sommerung kénnte die Mineralisierung durch Stehenlassen der Grin-
masse verzdgert und teilweise in das Friuhjahr verlagert werden

Auf jeden Fall sind Leguminosen als Begrinungspflanzen zu vermei-

den.
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Tab. 1: Obersicht {iber Art und Aussaatzeit der Begriinungspflanzen

——————— e ——— e ———m

Pflanzenart Bissendorf Ibsingen Fuhrberg Diemarden
1. Mai 87 7. April 87 15. Mai 87 27 .April 87
Winterroggen 100 kg/ha 110 kg/ha 100 kg/ha 100 kg/ha
"Merkator" "Merkator"” "Merkator"” "Merkator"”
Mai 87 15. Mai 87
Gelbsenf 20 kg/ha 20 kg/ha
"Maxi“ “Maxl "

7. April 87
Olrettich 20 kg/ha
"Letanova"

1. Mai 87 7. April 87 15. Mai 87

Lupine (blau) 150 kg/ha 180 kg/ha 150 kg/ha
: "Kubesa"
. 27 .April 87
Phazelia 10- kg/ha
"Angelia"
27. April 87
Winterraps 7 kg/ha

"Binera"

Tab. 2: Niederschlag (N), Verdunstung (PET) und klimatische
Wasserbilanz (KWB) im Untersuchungszeitraum (mm)

Standort Fuhrberg Standort Gottingen
Monat N PET KWB N PET KWB
Mai 57 54 3 67 54 13
Juni 73 64 9 86 64 22
Juli 73 80 -7 65 80 -15
August 65 68 -3 38 68 ~30
September 84 59 25 ) 53 59 -6
Oktober 47 40 7 36 40 -4

25. 5. 18. 6. 7. 7. 26. 7.
Bissendorf Roggen - 23 45 47
Senf - 19 42 57
Lupine - 15 108 170
Ibsingen Roggen 32 44 - 40 94
Olrettich 26 32 43 64
Lupine 39 182 252 87
Fuhrberg Roggen - 17 49 41
Senf - 15 18 13
Lupine 14 115 124
Diemarden Roggen - 19 24 31
Raps - 24 48 52

Phazelia - 17 ’ 60 64
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Veranderung landwirtschaftlicher Grundwasserkontaminationen
durch Stoffeintrage und hydrochemische Einfliisse anderer
Formen der Landnutzung am linken Niederrhein

von
BENDA,B." R.BENDA® und W.BURGHARDT**

1. Einleitung

Im Vordergrund der Diskussion iber Stoffeintrige in das Grundwasser steht das
aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung zugefihrte Nitrat. Andere Land-
nutzungsformen kénnen jedoch ebenfalls zur Veranderung des Chemismusses des
Grundwassers fihren, ebenso auf das nitratbelastete Grundwasser einwirken

und den Nitratgehalt verdndern. Die Folge sind bodennutzungsgepragte Muster
der chemischen Grundwasserbeschaffenheit in Landschaften. In dieser Arbeit
wird ein Beispiel der nutzungsbedingten Grundwasserbeschaffenheit am linken

Niederrhein vorgestellt.

Es wird hier Uber Ergebnisse einer statistischen Auswertung von Grundwasser-
analysen des Zeitraumes 1961-1987 am linken Niederrhein bei Moers/Repelen
berichtet. Alle Analysen wurden im Labor der Linksniederrheinischen Ent-
wdsserungs-Genossenschaft erstellt.

2. Untersuchungsgebiet

Das bearbeitete Datenmaterial stammt aus ca. 100 gkm. Es standen aus 339
Brunnen insgesamt 2460 Wasseranalysen zur Verfigung. Der Grundwasserleiter
ist 12-18 m machtig. Die GrundwasserflieBgeschwindigkeit in den heterogenen
Sedimenten der Niederterrasse des Rheins sind sehr unterschiedlich (0.5 bis
2 m pro Tag, in kiesigen Bereichen auch mehr als 10 m pro Tag). Die domi-
nierende GrundwasserflieBrichtung ist Nordost, wobei viele Storungen durch
Absenkungstrichter infolge der Wasserhaltung nach Bergsenkungen bestehen.
Das Untersuchungsgebiet wird teils intensiv landwirtschaftlich, teils durch
Bergehalden des Steinkohlebergbauesund als Siedlungsflédche genutzt.

3. Ergebnisse
3.1 Landwirtschatlich bedingte Grundwasserkontaminationen

Die Parameter der Grundwasserbeeinflussung durch landwirtschaftliche Nutzung
wie pH-Wert, Nitrat sowie Ammonium und Nitrit veranschaulichen, wie deutlich
das Bodenmilieu die Art der Grundwassereintrdge bestimmt und wie schnell mit
wechselndem Sickerwasseraufkommen aus den Niederschlagen die Quantitat der

Eintrdge bei diesen grundwassernahen Bdden sich verandert. Abbildung 1 zeigt
dazu die Jahresniederschlagssummen von 1961-1387 der Station Repelen im Ver-
gleich zur Nitrat- und pH-Wertentwicklung in diesem Gebiet. Deutlich ist hier
die Ahnlichkeit der Kurven - besonders bis 1972 - und die Niederschlagsabhén-

gigkeit zu sehen.

* Soester Str. 4, 4300 Essen 1

T R e s N o C e, e e
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Nach Errichtung der Bergehalden zeigt sich ab 1972 in diesen Kurven die ein-
setzende Beeinflussung Uber Auslaugungen der Bergematerialien, die durch Hy-
drogenkarbonateintrag den pH-Wert ansteigen lassen und die Nitratwerte Uber
den Eintrag reduzierender Stoffe (Fe++, Mn++ und reduzierende Schwefelverbin-
dungen) absinken lassen. Wirkungsmechanismen, die diese Parallelitédten der
Kurven verursachen konnen, sind: In trockenen Jahren wird durch vermehrt ab-
laufende Oxidation mehr Saure im Boden produziert. Niederschlagsreiche Jahre
kompensieren diese Sdureschiibe durch Eintrdge von Hydrogenkarbonaten. Weiter-
hin kann in nassen Jabren vermehrt Denitrifikation stattfinden, was zur OH-
Bildung fiéhrt. Die durchschnittlichen Jahresverlaufe der Stickstoffverbin-
dungen sowie des pH-Wertes zeigen, wie diese -Parameter Uber die jéhreszeit—
lichen Stickstoffumsetzungen (Nitrifikation, Denitrifikation und Nitratammo-
nifikation) und deren Eintrige verknipft sind (Abb. 2).

Eine steuernde Funktion scheint hier der’ Ammoniumvorrat im Boden zu haben,
der Uber die GiUlleausbringung und das wasserabhangige Bodenmilieu beeinfluft
wird. Bemerkenswert ist hier vor allem, daf sich eine Verknipfung der durch-
schnittlichen Monatswerte der vier Parameter Uberhaupt ergibt. Als Erkldrung
soll hier genannt werden, daB die Stickstoffumsetzungen in diesen Bdden in
Grundwasserndhe stattfinden, und die Ammoniummaxima, die durch oberfléchige
GUlleausbringung verursacht werden, wohl zeitversetzt betrachtet werden

missen.

3.2 Bergbaulich bedingte Grundwasserkontaminationen

Die bergbaulich verursachten Kontaminationen stammen von Auslaugungen aus
rdumlich begrenzt als Halden oder in Kiesbaggerléchern abgelagerte Bergema-
terialien.

Abbildung 3 zeigt das Untersuchungsgebiet im 1 gkm-Raster mit der Sulfatbe-
lastung als einen Leitparameter des Haldeneinflusses und Gebiete erhdhter
Nitratbelastung sus landwirtschaftlicher Nutzung. Diese Darstellung soll ver-
deutlichen, daB sich die Gebiete erhdhter Nitratbelastung nicht in den Ein-
fluBbereichen der Haldenauslaugung befinden. Wie schon angedeutet, vermuten
die Autoren hier einen reduzierenden EinfluB der Bergehaldenauslaugung auf
das Nitrat, da das Verschwinden des Nitrats ohne sonstige gebietsmiBige
Nutzungsdnderungen erfolgte. Bei Teilgebietsbetrachtungen lassen sich die
ablaufenden Redoxreaktionen bestétigen.

In haldennahen Teilbereichen tritt die Nitratreduktion mit nachfolgendem An-
stieg von zweiwertigen Eisen- und Mangangehalten im saverstofffreien Grund-
wasser ab 1982 auf (Abb. 4).
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Die Monatsmittelwerte der Parameter Nitrat, Sulfat und Chlorid verdeutlichen
das antagonistische Verhalten von Sulfat und Nitrat (Abb. 5). Bei niedrigen
Nitratwerten zeigt die Sulfatkurve Maxima, was durch Aufoxidieren von redu-
zierten Schwefelverbindungen mit Hilfe des Nitratsauerstoffes verursacht wird.
Alle hier ablaufenden Redoxreaktionen finden wahrscheinlich unter Beteiligung
von chemoautotrophen Bakterien statt. Aufgrund des begrenzten Untersuchungs-
materials aus Siedlungsgebieten ist dort eine merklich BeeinfluBung der che-
mischen Grundwasserbeschaffenheit durch die Bodennutzung nicht deutlich nach-

weisbar.

3.3 Einstellung eines anoxischen Grundwassermilieus )

Infolge Reduktion des Nitrats bilden sich um Grundwasserleiter anoxische

Zonen. In Abbildung 6 sind diese Gebiete anhand eines niedrigen Nitratniveaus
erkennbar. In Gebieten niedriger Nitratkonzentration zeigen sich erhdhte Eisen-

belastungen, gleiches gilt fir Mangan und den Summenparameter KMn04-Verbrauch.

4. SchluBfolgerungen

Entsprechend der Bodennutzungsformen Landwirtschaft und Bergehalden des Berg-
baves lassen sich am Niederrhein deutlich Landschaftsausschnitte mit unter-
schiedlichem Grundwasserchemismus ermitteln und flachenhaft darstellen. Die
gegenseitige Beeinflussung dieser beiden dominierenden Nutzungsformen und wei-
tere anthropogen bedingte Einflisse fihren zu Veranderungen des Chemismusses
des Grundwassers, die fir Trinkwassergewinnung und -nutzung bedeutsam sein
kénnen. Diese sind:

- In reduktiven, saverstofffreien Zonen konnen Schwermetalle mobil bleiben,
zumal die reduzierten Schwefelverbindungen aufoxidiert werden und sich an-
haufen.

- Hoher Fe(II)-Gehalt fordert die Verockerung der Brunnen.

- Es kann kein oxidativer Abbau organischer Verbindungen stattfinden, was zur
Anhdufung von giftigen Kohlenwasserstoffen fihren kann.

Literatur:

Benda, B., Benda, R.: Statistische Aufarbeitung chemischer Grundwasseranaly-
sen im Raum Moers/Repelen zur Uberprifung anthropogener Nutzungs-
einflisse auf Grundwasserqualitatsparameter, Projektarbeit Univer-
sitat Essen, 1988,

van Berk, W.: Hydrochemische Stoffumsetzungen in einem Grundwasserleiter -
beeinfluBt durch eine Steinkohlenbergehalde, Besondere Mitteilungen
zum Deutschen Gewdsserkundl. Jahrbuch Nr. 49, Disseldorf 1987.
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Abb. 3: Verteilungsmuster der Sulfatgehalte und Gebiete erhdhter Nitratbe-
lastung - Mittelwerte im Raster Uber die Jahre 1961 bis 1987
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Abb. 5: Monatsmittelwerte der Nitrat-, Sulfat- und Chloridgehalte im

Grundwasser
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Abb. 6: Verteilungsmuster der Nitratgehalte und Gebiete erhéhter Eisengehalte -
Mittelwerte im Raster Uber die Jahre 1961-1987
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Mitteilgn. Otsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 37-42 (1988)

Bodenschutz durch Minimalbodenbearbeitung

(Flache Frasbearbeitung)

von

BORCHERT, H.*

Zu den Verfahren der Minimalbodenbearbeitung gehért die flache
Frasbearbeitung mit dem Horsch-Gerdt Sé&exaktor. Zum Sdvorgang
wird der Boden bis etwa 8 cm aufgefrdst, mit einer auf der
Frassohle laufenden und mit Austrittsoffnungen versehenen Schie-
ne wird pneumatisch das Saatkorn abgelegt und vom hochgewirbel-
ten Frasboden anschlieBend zugedeckt. Aus okonomischen wie
okologischen Erwdgungen wird auf Pflugarbeit ganz verzichtet.
Seit 1980 lduft ein Bearbeitungsversuch der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, Minchen, auf einer
derart bearbeiteten Fldche in Hellmannsberg bei Ingolstadt.

Der Boden ist eine Parabraunerde aus L6BR, die Fruchtfolge be-
steht aus Sommerweizen und Kdrnermais im Wechsel.

Nach der Ernte werden die mit Frdse bearbeiteten Fldchen als
Stoppelfeld so bis zum Frihjahr belassen. Der Anblick bietet
demnach alles andere als "reinen Tisch". Die Befahrbarkeit die-
ser Fldchen ist aber bel weitem besser als bei der gepfligten
Versuchsparzelle. Dementsprechend sind die Bodendichten bei
Frdsbearbeitung stark erhoht. Im Durchschnitt der Jahre liegt
hier der Wert in der Oberkrume (Frdsschicht) bei 1,59 g/cm?,
Unterkrume 1,66 g/cm® und unter der Pflugsohle 1,64 g/cm®. Die
Werte bei Pflugbearbeitung lauten entsprechend 1,46 und 1,48
und 1,59 g/cm?®.

Die Luftkapazitdt wurde bei der Frdsbearbeitung erheblich in
den verschiedenen Bodentiefen verringert: 5,0 Vol. % und 4,6
Vol. % und 4,1 Vol.%. Die entsprechenden LK-Werte bei der

Pflugbearbeitung ergeben: 12,2 Vol.% und 10,7 Vol.% und 7,8
Vol.%. Die Gehalte an nutzbarer Feldkapazitdt gleichen sich

*}Bayer. Landesanstalt fir Bodenkultur u. Pflanzenbau, Menzinger Str. 54
D-8000 Miinchen 19
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bei den Bearbeitungsvarianten an: Frdse 17,7 Vol.% und 16,7
vol.% und 11,5 Vol.%; Pflug 17,3 Vol.% und 18,8 Vol.% und 10,1
Vol.%. Eingehendere jahreszeitliche Messungen der Porositdt

~ sind an anderer Stelle veroffentlicht (BORCHERT, 1988).

Ist die bessere Befahrbarkeit einmal als ginstig bei Frdsbe-
arbeitung zu werten, so ist erst recht die Erosionsminderung

zu nennen. So ergab eine Versuchsbereghung von Kainz (zit. bei
DIEZ et. al., 1988) mit Abtragsmessungen einen AbfluB bei Frdse
von nur 22 %, bei Pflug dagegen von 45 %. Das entspricht einem
Bodenabtrag von 2,8 t/ha bei Frdse und 26,7 t/ha bei Pflug.

Tabelle 1: OberflachenabfluB und Bodenabtrag

Bewirtschaftung ’ Bodenbedeckung ’ AbfluB ’ Bodenabtrag ’

% % g/l t/ha
Frassaat 56 22 6,2 2,8
Pflug 11 45 29,6 26,7

Infiltrationsmessungen mit Doppelr%ngen, wobei die Zeit, die
die 14 mm Wassergabe im Innenring zum Versickern braucht, ge-
messen wird,. erbrachten deutliche Unterschiede zwischen den Be-
arbeitungsvarianten, Die Versickerungszeit auf dem gepfliigten
Boden war an allen drei Terminen zunehmend ldnger als auf dem
gefrdsten Boden (Abbildungen 1 und 2). Diese Tendenz verstdrk-
te sich mit zunehmendem Anfangsbodenwassergehalt.

Beim 1. Termin lag der Bodenwassergehalt bei etwa 40 - 50 %
der Feldkapazitdat, am 2. Termin bei etwa 50 - 70 % der Feld-
kapazitdt und am 3. Termin bei etwa 80 - 90 % der Feldkapazi-
tat.

Entscheidend fir diese giinstige Infiltration sind die Regen-
wirmer. BauchhenB (zit. in DIEZ et. al., 1988) fand auf der
Fras-Parzelle bis zu 400 Réhren/m’, wovon er 1/3 als alte,
nicht befahrene Wurmrbhren annimmt. Wie Bodenschliff-Untersu-
chungen an anderen, aber entsprechenden Bdden ergeben, platten
die Wiande dlterer Wurmrdhren mit der Zeit ab, so das Eindrin-
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gen von Wasser erleichternd (Abbildung 3).

Diese bessere Infiltration auf der frisbearbeiteten Fldche
miBte auch im Unterboden eine bessere Wasserhaltung in die-
sem Boden ergeben. Eine Messung des Bodenwassergehaltes auf
beiden Bearbeitungsvarianten an mehreren Terminen lieB in der
Tat die Frdsparzelle besser abschneiden.

Tabelle 2: Bodenwassergehalte (Gewichts-%) von den Bearbeitungs-
varianten Pflug (P) und Frédssaat (F) von Hellmannsberg
von Miarz bis Juli 1988 (Frucht: Sommerweizen)

Tiefe | 30.Marz | 16.Apr. | 9. Mai | 10.Juni | 7.Juli | 22.Juli
em |P F|P F|[ P F|P F| P F|P F

0-5 124 28 21 24 12 12 21 20 12 23 6 12
5-10 |24 23 23 22 18 14 21 20 10 13 7 U

10-15 125 21 23 2 21 15 20 18 12 15 8 12
15-20} 28 22 25 20 2t 16 20 18 9 14 8 12
20-25 127 22 24 20 20 18 20 15 10 14 8 12
25-301 25 21 19 20 19 21 20 15 9 15 7 14
30-35(22 22 19 22 18 23 12 16 10 14 7 14
35-40 (21 23 20 23 19 24 12 16 11 18 8 16
40-45 121 23 21 24 19 25 14 16 12 19 8 15

45-50 | 23 23 21 24 19 25 14 16 14 19 9 16

Vom Mdrz bis Juli ging wohl allgemein der Bodenwassergehalt
zuriick, die Diskrepanz zwischen hoherem Wassergehalt bei Fridse
und niedrigerem bei Pflug wurde stets gréBer. Ob durch bessere
Wiederauffillung bei Frdse aufgrund der Rohren oder durch un-

terschiedliche Wurzelbildung und Wasserausschépfung, sei
dahingestellt.



Abbildung 1:

Wasserinfiltration auf den Bearbeitungsvarianten
Frassaat und Pflug von Hellmannsberg
{vom 22.7.1988)
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Abbildung 2:
Wasserinfiltration auf den Bearbeitungsvarianten
Frassaat und Pflug von Hellmannsberg
fvom 2891988)
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Nitratbelastung in Wassergewinnungsqgebieten
und Mdglichkeiten der Verhinderung
durch Trinkwasserschutzgebietsverordnungen

von

ECKELMANN,W. und U. MULLER*)

1. zusammenfassung

Bei Untersuchungen von Wasser in Brunnen von Wasserwerken und
Hausversorgungsanlagen wurden seit Jahren zunehmende Nitratge-
halte nachgewiesen. Da landwirtschaftliche Bodennutzung mit ho-
hem Einsatz von organischen und mineralischen Diingern als Haupt-
Verursacher angesehen werden muB, wird versucht, dieses Problem
in Trinkwasserschutzgebietsverordnungen durch entsprechende
Regeln insbesondere zum Einsatz von Diingemitteln zu l&sen.

2. Stickstoffversorqung der B&den

Ansteigende Nitratgehalte in Grundwdssern haben dazu gefiihrt, daB
sich zahlreiche Untersuchungen mit Stickstoffgehalten und -bilan-
zen befassen. Den Ergebnissen dieser Untersuchungen zufolge sind
vielfach hohe Stickstoffgehalte ohne entsprechenden Pflanzenbe-
darf feststellbar, insbesondere in Ackerbdden in Gebieten mit
intensiven Formen der Landbewirtschaftung. Besonders auffédllig
sind hohe Nmin - Gehalte in Gebieten mit hoher Viehbesatzdichte
z. B. in Nordwestniedersachsen.

Das AusmaB der Uberdiingung der Bdden mit Stickstoff haben zuletzt
KOSTER et al. (1988) in ihrem Bericht iiber Nihrstoffbilanzen land-
wirtschaftlich genutzter Bdden dargestellt. Wenngleich hier das
Zahlenmaterial auf Kreisebene als kleinster Einheit statistisch
verrechnet wurde und damit selbstverstédndlich keine Riickschliisse
auf betriebliche Einheiten zuldft, sind hohe Stickstoffiiberschiisse
deutlich an Kreise mit hoher Viehbesatzdichte gekoppelt. Insofern
ist ein erheblicher Teil der Nitratbelastung des Grundwassers auf
diesen Umstand zuriickzufiihren.

Da steigende Nitratgehalte aber auch in Gebieten ohne hohe Vieh-
besatzdichte, wohl aber mit Formen intensiver Landbewirtschaftung
beobachtet wurden, hat es sich als erforderlich herausgestellt,
Regelungen fiir die Versorgung landwirtschaftlich genutzter B&den
mit stickstoffhaltigen Diingern zu formulieren. Dieses gilt um so
dringlicher in Wassergewinnungsgebieten, da hier der in der Euro-
pdischen Gemeinschaft giiltige Grenzwert von 50mg NO3/l1 Trinkwasser
nicht iiberschritten werden darf.

*) Niedersédchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51
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3. Nitratverlagerung und potentielle Grundwasserbelastung

Nitrattransport in oberirdische Gewédsser und zum Grundwasser hin
héangt entscheidend von Eigenschaften, Zustand und Nutzung der BG6-
den und vom Klima ab. Nitrat kann aus der organischen Substanz
des Bodens, aus mineralischer oder organischer Dilingung stammen.
Entsprechend der boden- und nutzungsspezifischen Grundwasserneu-
bildung erfolgt die Nltratverlagerung hauptsdchlich zwischen
Oktober und April (DUYNISVELD und STREBEL 1985).

Fiir die Grundwasserbelastung mit Nitrat ist die mittlere Nitrat-
konzentration der jahrlichen Grundwasserneubildung von erheblichem
Einfluf. Sie liegt .nach STREBEL et al. (1985) bei einem mittleren
Dingungsniveau von ca. 120 kg N/ha je nach Standort und Nutzung
zwischen 30 und 130 mg/l. Sie kann hdéher liegen durch

- ein hdheres Diingungsniveau (vgl. BOTTCHER und STREBEL 1985)

~ einen falschen Diingungszeitpunkt

- Schwarzbrache im Winter

- Nutzungsdnderungen mit der Folge einer erhthten Mineralisation
organisch gebundenen Stickstoffs+(z. B. durch Griinlandumbruch).

Am Pflanzenbedarf orientierte Dlingung und Zwischenfruchtbau im
Herbst reduzieren dagegen die Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Erheblichen Einfluf auf Nitratverlagerung hat der Standort, da

ein geringes Wasserspeichervermdgen (Feldkapazitéit) des Bodens die
Gefahr der Verlagerung deutlich erhsht. Andererseits bewirkt kapil-
larer Anschluf an das Grundwasser eine geringere Grundwasserneu-
bildung und damit eine geringere Stoffnachlieferung in das Grund-
wasser.

Ob es innerhalb eines hydraulisch abgegrenzten Wassereinzugsgebie-
tes tats&chlich zu einem Ansteigen der Nitratgehalte kommen wird,
kann durch Ermittlung der boden- und nutzungsspezifischen Nitrat-
anlieferung an das Grundwasser festgestellt werden (BOTTCHER und
STREBEL 1985, STREBEL und BOTTCHER 1987). Nicht beruck51chtlgt

bei diesem Vorgehen werden mdgliche Reduktionen im Untergrund,

so daB die N1tratan11eferung an das Grundwasser immer dann der
Nitratkonzentration im Rohwasser entsprxcht, wenn vorwiegend
oxidative Bed1ngungen vorliegen.

4. MaBnahmen und Regelungen zur Verringerung der Nitratauswaschung

Regelungen, die eine Reduzierung der Nitratverlagerung in das
Grundwasser zum Ziel haben, miissen den oben genannten Umst&nden
Rechnung tragen. Das gilt in besonderem MaRe fiir Trinkwasser-
schutzgebietsverordnungen, da sie regelmdfig nur fiir ein speziel-
les Wassergewinnungsgebiet formuliert werden und den regionalen
Unterschieden bei Bdden und deren Nutzung angepafit werden miissen.
Dies gilt insbesondere fiir Mengen und Zeiten der Diingerausbringung,
da von ihnen bei falscher Handhabung die gr&fiten Fehler ausgehen
und hier andererseits leicht handhabbare Eingriffsmoglichkeiten
bestehen.

4.1 Landbauliche MaBnahmen

Stickstoffdiingung ist dem zeitlichen und pflanzentypischen Bedarf
anzupassen, wobei insbesondere bei B&den mit geringer Feldkapazitit
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eine Teilung der Gesamtmenge vorgenommen werden sollte. Zur Ermitt-
lung des im Boden vorhandenen Reststickstoffs sollten mindestens

im Frithjahr Nmin-Untersuchungen durchgefiihrt werden. Statt Schwarz-
brache sollten Zwischenfriichte angebaut werden, die erst im Friih-
jahr in den Boden eingebracht werden. Leguminosen scheiden als
Zwischenfriichte aus.

Bei der Verwendung von Wirtschaftsdiingern sind die betriebstypi-
schen N&hrstoffgehalte zu bestimmen oder aus Tabellenwerken zu
entnehmen (RUHR - STICKSTOFF AG 1985). Zusdtzlich ausgebrachte
Mineraldiingermengen sind in die Kalkulation einzubringen. Es
wird empfohlen, fiir alle Fl&dchen Schlagkarteien zu fiihren, in
denen Reststickstoffgehalte sowie alle eingesetzten Diingerarten
zu einer Ndhrstoffgesamtmenge addiert werden.

Bei Anwendung von Giille ist die betriebliche Ermittlung der N&hr-
stoffgehalte besonders wichtig, da erhebliche Gehaltsunterschiede
erwartet werden konnen. Stickstoffverluste z. B. durch Festlegung,
Auswaschung, Denitrifikation oder gasférmige Verluste miissen zwar
auch bei sachgemdfer Ausbringung und kurzfristiger Einarbeitung
mit ca. 30% angesetzt werden, d. h. der Ausnutzungsgrad betrdgt
ca. 70%, demgegeniiber stehen jedoch Stickstoffeintrdge mit dem
Niederschlag (ca. 10-25 kg/ha) und asymbiotische Stickstoffixie-
rung (ca. 5-10 kg/ha). AuBerdem muB bei wiederkehrender und erhdh-
ter Zufuhr von organischer Substanz mit erhShter Mineralisation
gerechnet werden. Deshalb ist es angemessen, bei der als ordnungs-
gemdfR zu fordernden Frithjahrsausbringung und eventuell geteilter
Gabe einen rechnerischen Ausnutzungsgrad von 100% anzunehmen.

Fiir Wassergewinnungsgebiete ist die sachgerechte Diingeranwendung
unter Umstdnden von existenzieller Bedeutung. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Anwendung von Giille. Deshalb wird empfohlen, zur
Vermeidung von {iberdiingung Tabellen zu erstellen, aus denen
Anhaltspunkte fiir auszubringende Gilillemengen entnommen werden
kénnen (Tab 1). Derartige Tabellen sind den Gegebenheiten der
Wassereinzugsgebiete anzupassen und deshalb strikt standortbezogen
zu berechnen.

Des weiteren sind einige landbauliche MaBnahmen zu beachten, die

im ungiinstigen Falle erhdhten Stickstoffeintrag zur Folge haben

kénnen. Das sind

- Verzicht auf Nutzungsdnderungen mit der Folge erhdhter Minera-
lisation organisch gebundenen Stickstoffs, insbesondere auf
Griinlandumbruch,

~ erosionsmindernde MaBnahmen zum Vermeiden erhdhten Stickstoff-
eintrags aus Akkumulationslagen sowie

- sachgerechte Anlage von Mieten- und Lagerpldtzen.

4.2 Sperrfristen fiir Gulleausbringung

Die Tatsache, daR die Nitratauswaschung entsprechend der boden-
und nutzungsspezifischen Grundwasserneubildung vor allem in den
Monaten Oktober bis April erfolgt, kann als Grundlage fiir Ausbrin-
gungstermine, differenziert nach Bodenart und Frucht, herangezogen
werden (DUYNISVELD und STREBEL 1985; Abb. 1 und 2). Bei Beachtung
dieser Termine kann davon ausgegangen werden, daf die Nitrataus-
waschung insbesondere in Jahren mit durchschnittlichem Witterungs-
verlauf erheblich reduziert wird.

In Tabelle 2 sind am Beispiel des Wasserwerkes Lingen-Mundersum
(NLfB 1987) empfohlene Termine fiir Gililleausbringung zusammenge-



Tab.2: Durchschnittlicher Stickstoffentzug, durchschnittlicher Ertrag und Giilleausbringungsmengen

Region: Raum Lingen .
Substrat: schluffiger Sand (Su2-3)

Fruchtart | Ernteentzug 1N Gulleausbrin- Durchschaitt- [Durchschnittl. sy max. Viehbesatz

je kg je . gungsmenge (m”) licher Ertrag |Gesamtausbrin je ha Gu]le-4)

. Je Ernteentzug (dt/ha) gungsmenge (m”) [ flache (DE)

Roggen 10 dt K6rner:

mit Stroh 125 5 50 25 1.5
Weizen “ 130 6 60 36 2.0
Wintergers. " 123 4.6 60 28 1.5
Sommergers . " 120 4 50 20 1.0
Hafer " 125 5 50 25 1.5
Getr.allg. u 125 5 54 ) 27 1.5
Kdrnermais " :23 4.6 55 25 1.5
Raps ,Riibs. " 155 11 25-30 30 1.5
Spitkarto. | 100dt Knoll. ,50 10 300 30 1.5

m. Kraut |
Zuckerrib. . 130" 6 600 36 2.0
Futterrlb. . 25 5 800 . 40 2.0
Silomais 100dt Grunmalg37 7.4 350 26 1.5
Wiesen 10dt Heu 118 3.6 3%) 12 0.5
Weiden 1000 KstE jso 10 5000 KstE 50 3.0

1) Bedarfsgerechte Diing.180 kg/ha
2) pro Schnitt

3) Max.Einzelgabe 20 m
4) Durchschnittl., Anhaltswerte f. Rind.-u.Schweineglile

3

aus:a)Ruhr-Stickstoff AG (1985):Faustzahl.
f. Landwirtschaft u. Gartenbau
b)Yerband der Landwirtschaftsberater in

Bayern e.V.(1976):Die Landwirtschaft

-9p~
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100 5
Klimadaten : Emden 1957- 19%
GW-Stand : grundwasserfern
9,
(%] Fruchtfolge : Zuckerriben nach Gefreide
50+
Schiuff
o-‘ T T T T T ¥

T T T .
SEPT OoKT NOV 172 JAN FEBR MAR APR

Abb. 1: Einfluf unterschiedlicher Bodenarten (Ut3 bzw. mSfs) auf
die langjdhrige mittlere Nitratauswaschungsgefahr (DUYNIS-
VELD und STREBEL 1985)

1004
Klimadaten : Hannover 1968-1984
GW-Stand : grundwasserfern
(%) Boden : feinsandiger Mittelsand
50
0- T T T T T T T T T

SEPT OKT NOV DEZ JAN FEBR  MAR APR

Abb. 2: EinfluB unterschiedlicher Ackerfriichte auf die langj&hrige
mittlere Nitratauswaschungsgefahr (DUYNISVELD und STREBEL

1985)
Tab. 2: Empfohlene Termine fiir Giilleausbringung (NLfB 1987)
Dauergrinland 01.10. - 28.02. v
01.03. - 30.09. -
Ackerland
- Wintergetrelide 0t.10., - 28.02. v
und vergleichbare Frichte 01.03. - 30.06. -
01.07. - 30.09 Ge
- Sommergetreide 01.10. - 15.03. v
und vergleichbare Friichte 16.03. - 30.06. -
01.07. - 30.09. Ge
- Hackfrilchte 01.10. - 15.04. v
MaTs 16.04. - 31.07. -
01.08. - 30.09. Ge
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stellt. Da sich die landwirtschaftlich genutzten Bdden hinsicht-
lich ihrer Feldkapazitdt nur unwesentlich unterscheiden, kann fiir
das Wassereinzugsgebiet eine einheitliche Tabelle zur Anwendung
gelangen. Diese Termine gelten gleichermafen fiir mineralische
Stickstoffdiingung. Bei den mit *) gekennzeichneten Terminen ist
Glilleausbringung nur zuldssig bei nachfolgender Winter- oder
Zwischenfrucht (Einarbeitung des Aufwuchses erst im Frithjahr),
sofern der fiir die Folgefrucht erforderliche Stickstoffbedarf
durch Nmin-Untersuchung nachgewiesen wurde. In der Regel wird
der fiir die Vorwinterentwicklung erforderliche Stickstoff (ca.
20 - 40 kgN/ha) im Boden vorhanden sein.

Da die richtige Terminwahl bei der Stickstoffdiingung einen erheb-
lichen Einfluf auf die Nitratverlagerung hat, finden derartige
Tabellen in niedersédchsischen Trinkwasserschutzgebietsverordnungen
regelmdfig Verwendung.

5. Forschungsbedarf zur Beurteilung der Nitratverlagerung

Der oben beschriebene Weg zur Verringerung der Nitratverlagerung
setzt mehr oder weniger ebene Verhdltnisse voraus. Ungeklért ist
bis heute das AusmaB der Verringerung der Nitratverlagerung durch
Grund- oder Stauwasser sowie durch mégliche Nitratreduktion im
Untergrund. Da beide Phdnomene die Gefahr der Nitratverlagerung
eher vermindern als vergrdfern, wird wegen des vorbeugenden Cha-
rakters, den Grundwasserschutz besitzen soll, auf eine Beriicksich-
tigung dieser Faktoren verzichtet.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 49-50 (1988)

Kriterien einer "ordnungsgemafen"

Landbewirtschaftung

von

Harrach, T.x*)

Die bekannte Schwierigkeit der Definition fir die "ordnungsge-
méBe" Landbewirtschaftung zeigte sich auch auf der Arbeitstagung
der DBG (Kommission VI) am 6./7. Oktober 1988 in GieBen, auf der
die "Ordnungsgemdfte Landbewirtschaftung in Wassereinzugsgebieten
aus bodenkundlicher Sicht" behandelt wurde. Dennoch erscheint es
angebracht, wenigstens die Zielsetzung einer solchen Wirtschafts-
weise zu formulieren (vgl. dazu auch MEYER 1988).

Die landwirtschaftliche Bodennutzung kann nur dann als ordnungs-
gemdf bezeichnet werden, wenn sie umweltgerecht geschieht, 4. h.,
alle natiirlichen Ressourcen weitestgehend schont. Dies kann al-
lerdings nur unter bestmdglicher Beriicksichtigung der Standort-
gegebenheiten - also standortspezifisch - erreicht werden.

Die wichtigsten Kriterien einer "ordnungsgemifen" Landwirtschaft
sind:

a) Erzeugung hochwertiger Produkte ohne bedenkliche Riickstande

b) Erhaltung der Ertragsfahigkeit (Vermeidung von Bodenerosion
und Bodenverdichtung, Férderung des Bodenlebens usw.
- Nachhaltigkeitsprinzip)

c) Sparsame Verwendung von Energie und begrenzt vorkommenden
Rohstoffen (z. B. Phosphat)

d) Keine Belastung des Grundwassers mit Nitrat, Pflanzenschutz-
mitteln oder anderen Schadstoffen (Einhaltung von Grenz-
werten)

e) Keine Belastung von Oberflachengewa@ssern mit Nahrstoffen oder
Schadstoffen (Vermeidung des Eintrages von erodiertem Boden-
material, Dunger, Pflanzenschutzmitteln, Ernteriickstdnden usw.
in die Gewdasser)

f) Ein Mindestbeitrag zum Schutz seltener bzw. bedrohter Arten
und Lebensgemeinschaften durch Erhaltung und zielgerechte
Pflege ihrer Biotope (z. B. Unkrautbekdmpfung nur nach
Schadschwellen, vielgestaltige Fruchtfolgen, nicht zu grofe
Schl&dge, artenreiche und standortgem&fe Griinland-Pflanzenge-
sellschaften, Schutz und Pflege von Biotopen und Kleinstruk-
turen auflerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flachen).

*) Inst. f. Bodenkunde und Bodenerhaltung der Universitdt Giefien
Wiesenstr. 3 - 5, D-6300 GieRen
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Wahrend zu den Punkten a) bis e) reichlich Informationen in der
Literatur vorliegen, sind die Vorstellungen zum Punkt f) bisher
weniger ausgereift. Hierauf muf daher naher eingegangen werden.

Zur Bewertung landwirtschaftlich genutzter Flachen und von
Landschaftskomplexen fir Belange des Artenschutzes hat KAULE
(1986) einen Bewertungsrahmen entwickelt. In seiner 9stufigen
Bewertungsskala sieht er die Stufe 6 bzw. 5 als Grenzbereich. der
ordnungsgemdfien Landwirtschaft im Sinne des Artenschutzes vor
(KAULE 1986, S. 317 - 340). Dieser Vorschlag sollte neu Uberdacht
werden, da es weder notwendig noch realistisch sein dirfte, die
Stufe 5 bzw. 6 fladchendeckend anzustreben. Eine nicht entschidi-
gungspflichtige ordnungsgemdfie Bewirtschaftung ist auf der
Gesamtfliche notwendig. Es wére daher zu diskutieren, welche
Fldchenteile eines Betriebes oder einer Gemarkung bzw. Landschaft
wenigstens die Stufen 5 oder 6 erreichen missen, um das Pradikat
"ordnungsgemaf" zu erlangen.

Hbhere Bewertungsstufen kennzeichnen eine "naturschutzgerechte"
Landwirtschaft, die auf die Dauer nur durch gezielte und angemes-
sene Entschadigung (Honorar fiir Landschaftspflegeleitung)
sichergestellt werden kann.

Literatur:

MEYER, B.: ' Ist "ordnungsgemdf" in Zusammenhang mit landwirt-
schaftlicher Bodennutzung ein definitionsfahiger
Begriff?
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ges., H. 57, 1988

KAULE, G.: Arten— und Biotopschutz.

Verlag E. Ulmer, Stuttgart 1986
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Ordnungsgemafe Landbewirtschaftung in Wassereinzugsgebieten aus

bodenkundlicher Sicht - Ergebnisse einer bodenkundlichen Tagung

von

Harrach, T.* und H.-G. Fredexx*

Die Kommission VI (Bodentechnologie) der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft veranstaltete am 6. und 7. Oktober in GieBen
eine Fachtagung zum o.g. aktuellen Thema. An der Veranstaltung
wirkten drei Arbeitsgruppen der Gesellschaft mit: AG Bodennutzung
in Wasserschutz- und -schongebieten, AG Bodenerosion und AG
Bodenschutz. Den etwa 200 Teilnehmern wurden 25 Vortrige und 4
Posterbeitrdge zur Diskussion gestellt.

Entsprechend der Aktualitat des Themas und Dank des hohen wissen-
schaftlichen Niveaus der meisten Beitrdge fand die Tagung ein er-
freuliches Echo.

Als Organisatoren der Tagung fassen wir die wichtigsten Ergeb-
nisse der Beratungen aus unserer Sicht in sechs Punkten zusammen:

1. Der Schutz des Trinkwassers kann nicht auf amtlich ausgewie-
sene Schutzgebiete begrenzt werden, sondern muff im gesamten

Einzugsgebiet erfolgen.

2. Die Gefahr der Nitratbelastung des Grundwassers hangt nicht in
erster Linie von der HOhe der Dingung ab. Dariiber hinaus haben
auch verschiedene Standorteigenschaften und eine Reihe von
Gegebenheiten, die durch die Bewirtschaftung beeinfluflbar sind,
Einflu® auf die Nitratbelastung. Eine als ordnungsgemaf zu
bezeichnende Landbewirtschaftung zeichnet sich durch ein umwelt-
gerechtes Stickstoffmanagement aus. Dabei ist vor allem die
Kenntnis der Stickstoffbilanz unerlaflich. Wahrend bisher zu sehr
eine "bedarfsgerechte"” Diingung angestrebt wurde und die Auswa-
schung des iberschiissigen Stickstoffes nicht geniigend Beriick-
sichtigung fand, kommt es nun auf die gezielte Reduzierung der
Auswaschungsverluste und die Einhaltung von Grenzwerten im
Nitratgehalt des Grundwassers an.

* Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt, Wiesenstr. 3-5, D-6300 Giefen

** Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur - Landeskultur -
der Justus-Liebig-Universitdt, Senckenbergstr. 3, D-6300
GieBen
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Probleme bestehen hauptsachlich

- bei intensiv gedingten Sonderkulturen,

- in viehstarken Betrieben,

- bei Ausbringung organischer Abfalle (z. B. Gille) im
Herbst und Winter, wenn keine Pflanzendecke flir eine
ausreichende N-Aufnahme vorhanden ist,

- bei Umbruch von Grinland, Kleegras oder Leguminosen im
Herbst, wenn keine Pflanzendecke mit ausreichender N-
Aufnahme vorhanden ist, :

~ guf Bdden mit geringer Filter- und Pufferleistung
(geringe nutzbare Feldkapazitdt im Wurzelraum) und

- wenn bei der Dlingung der mineralische Stickstoffvorrat
und die leicht mineralisierbare organische Substanz des
Bodens ‘nicht beriicksichtigt werden.

Erfreulich gering ist die Gefahr der N-Auswaschung nach Zucker-
riben. Okonomische Anreize (Bezahlung nach Qualitit) und inten-
sive Beratung flihrten in den letzten Jahren zu einer erheblichen
Reduktion der Dlingung, Verbesserung der Qualitdt ohne Ertragsein-
buBBen und zur Verminderung der nicht aufgenommenen Reststick-
stoffmengen bei dieser wichtigen Intensivkultur. Die verbesserte
Bodenanalytik hat zu dieser beispielhaften Entwicklung wesentlich
beigetragen.

Die intensiven Bemihungen in Baden—-Wirttemberg zur Kontrolle und
Reduzierung der Nitatbelastung in Wasserschutzgebieten sind sehr
positiv zu bewerten. Wenn auch die dort praktizierten Schutzbe-
stimmungen als erganzungs- und erweiterungsbedirftig angesehen
werden, so kdénnen die anderen Bundeslander doch von den dort ge-
wonnenen Erkenntnissen profitieren.

3. Gewdsserbelastung durch Bodenerosion tritt auf, wenn mit dem
verfrachteten Wasser und Bodenmaterial Pflanzenndhrstoffe und
Pflanzenschutzmittel in die Vorfluter transportiert werden.
Landtechnische und pflanzenbauliche MaBnahmen gestatten es,
Bodenerosion am Ort des Geschehens zu unterbinden. Es fehlt je-
doch an einer entsprechenden Annahmebereitschft in der Praxis.
Nur in Ausnahmefdllen ist eine Herausnahme von landwirtschaft-
lich genutzten Flachen aus der Produktion aus Erosionsschutz-
griinden geboten.

4. Es liegen Ergebnisse vor, daf Trinkwasser mit Riickst&nden von
Pflanzenschutzmitteln kontaminiert ist. Die Wege, die die Pflan-
zenschutzmittel ins Grundwasser nehmen, sind weitgehend unbe-
kannt. Neu anlaufende Forschungsprogramme scollen hier Erkenntnis-
fortschritte liefern. Vorsorglich sind Positivkataloge (= Listen
erlaubter Pflanzenschutzmittel) zu aktualisieren und die Empfeh-
lungen zum integrierten Pflanzenschutz zu befolgen.

5. Die sogenannte Flichenstillequng kann bei zielkonformer Hand-
habung zur Entlastung des Naturhaushaltes beitragen. Werden
jedoch wichtige 8kologische Aspekte nicht bericksichtigt, so
kénnen die Nachteile lUberwiegen:
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- Bei B&den, die von Haus aus oder durch vorangegangene
intensive Dlingung hohe Gehalte an mineralisierbarem
organischem Stickstoff enthalten, besteht die Gefahr der
verstarkten Grundwasserbelastung, wenn der Aufwuchs auf
der Fl&che verbleibt und die Ndhrstoffe dem Standort nicht
entnommen werden. Auch im Falle des Umbruches einer Grin-
brache im Herbst kann das Grundwasser erheblich mit Nitrat
belastet werden.

~ Vor allem bei flachgriindigen, verniften oder anderen land-
wirtschaftlich geringwertigen Bdden wird noch verbreitet
eine extensive, naturschutzgerechte landwirtschaftliche
Nutzung praktiziert. Das Brachfallen solcher Flachen ware
ein grofer Verlust flir den Artenschutz.

6. Eine ordnungsgemafie, d. h. umweltgerechte Landwirtschaft ist
nur denkbar, wenn die Standortgegebenheiten gebiihrend beriicksich-
tigt werden. Geeignete Bodenkarten stehen jedoch Behdrden,
Planern, Beratern und Landnutzern nur selten zu Verflgung. Die
Schaffung bzw. der Ausbau von Bodeninformationssystemen ist daher
dringend geboten.







Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 55-60 (1988)

Uber die Reduzierung von Nitratverlusten nach Lequminosen

durch den Anbau von Cruciferen*
von

HEB, J. und H. FRANKEN **

Einleitung und Problemstellung

Es kann als Faktum betrachtet werden, dafP mit Hilfe des okologischen
Landbaus eine Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleintrages in das Grund-
wasser zu erreichen ist, da dieses Anbausystem grundsatzlich auf den
Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenbehandlungsmittel verzichtet.
Auch die Problematik einer Uberdiingung oder einer infolge fehlender
Sommerniederschlage nicht genutzten und somit auswaschungsgefahrdeten
Stickstoffspatdingung ist im organischen Landbau nicht relevant.

Von der durch den leguminosenanbau ausgehenden Gefahrdung des Grundwas-
sers durch Nitrateintrag ist jedoch auch der ékologische Landbau betrof-
fen, da der N-Input in dieses Betriebssystem in der Hauptsache Uber die
N-Fixierung durch Lequminosen erfolgt. Infolgedessen ist der Legumino-
senanteil in den Fruchtfolgen organisch wirtschaftender Betriebe entspre-
chend hoch. Kritisch im Hinblick auf eine Nitratkontamination des Grund-
wassers ist dabei nicht so sehr die Vegetationszeit der Leguminosen, wie
Untersuchungen von HES und KLEIN (1987) belegen, sondern die Zeit nach
dem Umbruch der Leguminosen.

Auch im konventionellen Landbau hat der Anbau von Leguminosen in den
letzten Jahren wieder zugenommen. Namentlich der Anbau von Ackerbohnen
wurde durch Preisstiitzungsprogramme der EG geférdert. Im Rahmen des EG-
Programms zur Flachenstillegung ist weiterhin aber auch mit einem Anstieg

der Kleegras-Anbauflachen zu rechnen.

Sowohl die konventionelle Landwirtschaft als auch der organische Landbau

* pie Untersuchungen zur Frage des Kleegrasumbruchs wurden im Rahmen

des Forschungsschwerpunktes 'Umweltvertragliche und standortgerech-
te Landwirtschaft' durch das Ministerium fir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen gefdérdert

**Institut fir Pflanzenbau der Universitat Bonn
Katzenburgweg 5, 5300 BONN 1
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haben ein Interesse an der Vermeidung von Nitratverlusten nach dem Anbau
von Leguminosen, wobei neben dem Trinkwasserschutz beim organischen
Landbau zusatzlich noch der dem System nur begrenzt zur Verfigung stehen-
de Stickstoff von Bedeutung ist. -

Der landwirtschaftliche Betrieb verfiigt iber Méglichkeiten acker- und
pflanzenbaulicher Art einen Beitrag zur Verbesserung der Grundwasser-
qualitat zu leisten. So besitzt der Gelbsenf die von HUBER (1988) gefor-
derte Eigenschaft als sp;"itsaatvertrégliche, raschwichsige sowie tiefwur-
zelnde Nicht-Leguminose Nitratstickstoff in organische Substanz einzu-
bauen lind so vor der Auswaschung zu schiitzen. Im folgenden sollen am
Beispiel des Zwischenfruchtanbaus nach Ackerbohnen bzw. Kleegras Ansiatze
in dieser Richtung aufgezeigt werden.

Material und Methoden

Auf vielen organisch wirtschaftenden Betrieben, aber auch bei konventio-
nell wirtschaftenden Betrieben, die nach der 'Grinbrache' Weizen anbauen
wollen, stellt sich die Frage wie nach Kleegrasumbruch eine mégliche
Nitratverlagerung vermieden werden kann. Neben einer Verschiebung des
Mineralisationsbeginns kommt das Einschalten einer Zwischenfrucht in
‘Betracht, die zudem eine schnellere Anlieferung des Stickstoffs im Frih-
jahr gewahrleisten kann.

Varianten zum KLEEGRASUMBRUCH

* Umbruchsystem 1: friher Umbruch - Winterweizen (Standardumbruch)
* Umbruchsystem 2: friher Umbruch - Zwischenfrucht - Wechselweizen
* Umbruchsystem 3: spater Umbruch - Winterweizen/Wechselweizen

Nach der Ernte der Ackerbohne ist zu klaren, inwieweit die Ackerbohne
als Zwischenfrucht aus der Ausfallbohne allein in der Lage ist, nach
der Bearbeitung der Ackerbohnenstoppel freiwerdendes Nitrat aufzunehmen,
oder ob es nicht sinnvoller bzw. sogar notwendig ist, zusatzlich zur
Ausfallbohne eine Crucifere zu sden, die auch noch im spaten Herbst
Nitrat-N binden kann.

Zwischenfruchtvarianten nach ACKERBOHNE

* Schwarzbrache
* Ausfallbohne als Zwischenfrucht
* Ausfallbohne + Senf als Zwischenfrichte

Dargestellt werden Teilergebnisse aus drei Feldversuchen, wovon sich
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zwei mit der Frage des Kleegrasumbruchs und ein dritter mit dem Zwischen-
fruchtanbau nach der Ackerbohne befassen. Die Versuche zum Kleegrasum-
bruch wurden im Herbst 1985 auf dem Boschheide Hof (Niederrhein, Pseudo-
gley-Braunerde aus sandigem Lehm) und im Herbst 1986 auf dem Wiesengut
(Versuchsgut far naturnahen Landbau der Universitat Bonn; Siegaue, brau-
ner Auenboden aus sandig-lehmigem Schluff), der Ackerbohnen-Zwischen-
fruchtversuch im Herbst 1987 auf zwei landwirtschaftlichen Betrieben in
der Kdéln-Aachener-Bucht angelegt.

Untersucht wurde der Nitratstickstoffgehalt im Boden an mehreren Terminen
im Winterhalbjahr nach dem Umbruch der Leguminosen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die Nitratverteilung im Bodenprofil bis 90 cm Tiefe
im Dezember nach dem Kleegrasumbruch auf beiden Versuchsstandorten. Der
Effekt der N-Retention durch die Zwischenfrucht tritt in den beiden

BOSCHHEIDE HOF WIESENGUT
NO3-N (kg/ha) NO3- N (kg/ha)
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Abb. 1: Nitratstickstoff im Bodenprofil im Dezember nach Klee-
grasumbruch in Abhangigkeit von Umbruchsystem und Standort
Boschheide Hof 11.12.85, Wiesengut 09.12.86

Jahren unterschiedlich stark in Erscheinung. Auf dem Boschheide Hof kann
der Nitratgehalt durch den 2Zwischenfruchtanbau reduziert werden. Mit
einer Verschiebung des Umbruchtermins ist allerdings eine weitere Reduk-
tion des Nitratstickstoffgehaltes zu erreichen.

Anders gestaltet sich die Nitratentwicklung im Folgejahr auf dem Wiesen-
gut. Hier wird fir die Gelbsenfvariante die niedrigste NO;-Konzentra-



tion ermittelt. Selbst
fur die Spatumbruch-
variante werden in
den oberen beiden
Bodenschichten héhere
Nitratkonzentrationen
festgestellt.

Als Grund fir diese
Jahresdifferenzierung
konmt in erster Linie
die
in Betracht, die inm
Herbst 1985 nur kurz-
zeitig bis Anfang
November ein Zwischen-
fruchtwachstum zulie8,
wogegen im Jahre 1986
bis Ende Dezember auf-
grund der warmen Witte-
erg gute Wachstumsbe-
dingungen fir den Gelb-
senf gegeben waren.

Abbildung 2 dokumen-
tiert den 2wischen-
speichereffekt des
Gelbsenfs sehr deut-
lich.
zwischen den NO3-Stick-
stoffgehalten der Um-

bruchsysteme 1 und 2

Die Differenz

konnte als in der
Pflanze
Stickstoff ‘'wiederge-
funden' werden. Damit
liegt die Gelbsenf-
variante imNO3-Gehalt

insgesamt noch unter

gebundener

der Variante mit spitem
Umbruch.
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Jahreswitterung
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Abb. 2: Nitratstickstoff im Bodenprofil nach
Kleegrasumbruch und N-Entzug durch die
Zwischenfrucht, Wiesengut 09.12.86
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Abb. 3: Nitratentwicklung nach Kleegrasumbruch
in der Bodenschicht 90-150 cm in Abhangigkeit

von

Umbruchsystem und Standort




-59

Die in Abbildung 1 dargestellten Nitratstickstoffgehalte im Bodenpro-
£il nach Kleegrasumbruch lassen eine Einwaschung in tiefere Bodenschich-
ten wahrend der winterlichen Sickerwasserperiode erwarten. Es stellt
sich auch die Frage, ob bei einem frithzeitigen Abfrieren der Zwischen-
frucht, wie im Herbst 1985, der Konservierungseffekt in ausreichendem
MaBe bis ins Frihjahr erhalten bleibt. Die NO3-Dynamik in der Boden-

schicht 90 bis 150 cm (Abb. 3) soll hier als Indikator fir eine poten-
tielle Auswaschungsgefahrdung herangezogen werden. Die Verlaufe beider
standorte/Jahre sind gekennzeichnet durch hohe Werte fiir das Standardum-—
bruchsystem. In Abhangigkeit von der Jahreswitterung folgen dann mit
deutlichem Abstand die Zwischenfrucht- und die Spatumbruchvarianten
(1985/86) bzw. umgekehrt (1986/87). Die niedrigsten Nitratkonzentratio-
nen wurden auf den

nicht  umgebrochenen NO - N (kg/hal NO -N (kg/ha)
Kleegras-Kontrollpar- 3 3
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Krume (0-30 cm) im Vergleich zur Schwarzbrache zu reduzieren. Wesentlich
deutlicher fallt allerdings die Reduktion des NOj-Gehaltes durch die
kombinierte Ackerbohnen-Senf-Zwischenfrucht aus und zwar bis in 60 cm
Bodentiefe. In der ersten Dezemberdekade ist der Zwischenfruchteffekt
dann bereits im gesamten erfaBten Bodenprofil nachweisbar. Die Nitrat-
stickstoffgehalte fiir die Ackerbohnenzwischenfrucht liegen in allen
Bodentiefen deutlich unter den Werten fir die Schwarzbrache. Ebenso
deutlich liegen die Werte fir das Ackerbohnen-Senf-Gemenge unter den
Gehalten fiir die Ackerbohnenzwischenfrucht. Insgesamt werden bis in 90
cm Tiefe 70 kg NO3;-N/ha fir die Schwarzbrache, 42 kg fir die Ackerbohnen-
zwischenfrucht und 1lediglich 14 kg fiir das Ackerbohnen-Senf-Gemenge
nachgewiesen. v

Im Februar des Folgejahres 1988 - nach erfolgter Einarbeitung der 2Zwi-
schenfrichte im Dezember 1987 - ist bei der Gemengevariante eine ver-
stdrkte Freisetzung von NO3-Stickstoff in der Krume festzustellen.

Zusammenfassung

Bei den praxisiiblichen Anbauverfahren ist sowohl nach Ackerbohnen als
auch nach Kleegras mit einer vorwinterlichen Freisetzung von Nitratstick-
stoff zu rechnen, der eine Gefdhrdung des Grundwassers darstellt.

Es konnte gezeigt werden, daB die Nitratverlagerung im Bodenprofil
nach Kleegras durch Zwischenfruchtanbau (Gelbsenf) deutlich reduziert
werden kann, wobei die N-Retention maBgeblich von der Jahreswitterung
beeinfluBt wird.

In den vorgestellten Versuchen konnte auch mit der Ackerbohnenzwischen-
frucht eine Reduzierung der Nitratstickstoffgehalte nach dem Anbau von
Ackerbohnen erzielt werden. Die Wirkung des Ackerbohnen-Senf-Gemenges
war jedoch wesentlich starker ausgepragt.
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Beeintrachtigung der Sickerwasserqualitdt hinsichtlich

der Nitratverlagerung durch Fakalschlammablagerungen

in einem Brachlandeinzugsgebiet

von
Kreutz, st.t

Im Hinblick auf eine ordnungsgemédBe Landbewirtschaftung ist dem Nitrataustrag
von Fakalschldmmen verstdrkte Aufmerksamkeit zu widmen.

Vergleichsweise geringe Schwermetallkonzentrationen gegeniiber den hdufig mit
Industrieanteilen versetzten Kldrschldmmen sprechen fir eine landbauliche Ver-
wertung von Fakalschlammen. Dagegen tragen seuchenhygienische Bedenken und
landschaftsdsthetische Aspekte erheblich dazu bei, der Entsorgung von Fakal-
schldmmen skeptisch gegeniiber zu stehen (BISCHOFSBERGER et al. 1987).

Additiv ist anzufihren, daB bisher ein Informationsdefizit beziiglich des
Nitrataustrags von Fakalschldmmen existiert.

Besonders prdsent erscheint das Problem der Fdkalschlammbeseitigung in Gegen-
den mit hohem Fékalschlammanfall, beispielsweise in den Mittelgebirgsregionen.
In diesen Gebieten ist eine Fdkalschlammaufbringung des &fteren auf Od- oder
Unlandfldchen zu beobachten; dies sind in der Regel Sozialbracheflédchen.
Exemplarisch sei hierfiir das im Rahmen eines DFG-Projektes untersuchte Ein-
zugsgebiet Hirzenhain im Lahn - Dill Bergland in der Hohenstufe um 500 m {.NN
vorgestellt. Dieses Untersuchungsgebiet setzt sich aus dem in etwa 13 ha
groBen Teileinzugsgebiet Hirzenhain A und dem knapp 20 ha groBen, in Be-

zug auf Brachfldchenanteil, Hangneigung und Exposition dhnlichen Teileinzugs-
gebiet Hirzenhain B zusammen (MEUSER 1988).

Bei ersten Wasserprobeentnahmen des Vorfluters wurden in Hirzenhain A doppelt
so hohe Nitratkonzentrationen festgestellt wie im Nachbargebiet Hirzenhain B.
Es wird vermutet, daB Sickerwdsser einer oberhalb des Quellbereiches des Vor-
fluters gelegenen " wilden Fdkalschlammdeponie " fir die erhdhten Nitratwerte
verantwortlich sind. Bestdrkt wird diese Vermutung durch ebenfalls erhthte
Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und die flachendeckende Ausbreitung von
Brennesseln (urtica dioica) vor allem im unmittelbaren Bereich des " Fdgkal-
feldes ".

*Institut fur Mikrobiologie und Landeskultur -Landeskultur- der Justus-lLiebig
Universitdt GieRen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GiefRen
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Die Fékalschlammbeaufschlagung in Hirzenhain A wurde bis ins Jahr 1985 fort-
gesetzt. Allerdings ist es unbekannt, in welchen zeitlichen Abstdnden und
Mengen die Aufbringung erfolgte. Diese Ausgangssituation erschwert es,
schliissige Aussagen beziiglich der Belastung des Vorfluters zu treffen. Dem-
gegeniiber ist es als glinstig zu bewerten, daB Sozialbrachefldchen durch einen
relativ geringen natiirlichen Nitrataustrag gepragt sind (SOKOLLEK et al. 1983)
und daher sich bei einer Fdkalschlammaufbringung gut zur Abschdtzung der
Nitratbelastung eignen.

Boden- und Sickerwasseruntersuchungen im Zeitraum Oktober 1985 bis Juli 1986
auf unterschiedlich bewirtschafteten, jedoch hinsichtlich des Bodentyps ahn-
lichen Standorten (Kolluvien) in Hirzenhain A und Hirzenhain B sollen einen
Beitrag zur Kldrung der Frage liefern, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den
erhohten Nitratkonzentrationen und der “wilden Fékalschlammdeponie" besteht.
Zur Erfassung der Sicker- bzw. Grundwasserinhaltsstoffe wurden Beobachtungs-
rohre (bis max. 3 m Tiefe) parallel zunVorfluter bzw. auf dem " Fékalfeld "
installiert. Ergdnzend hierzu wurden Mefstellen im Vorfluter Hirzenhain A zur
Ermittlung der Nitratkonzentration des Gebietsabflusses eingerichtet. Die
Probenahmen erfolgten in zweiwdchentlichem Turnus, héufig aber auch ereignis-
bezogen.

Als bodenkundliche Untersuchungsflachen (durchschnittliche FlachengroBe 20 *
30 m) zur Bestimmung des Nitrat- und Ammoniumstickstoffgehaltes dienten in’
Hirzenhain A das " Fakalfeld ", ein extensiv bewirtschafteter Acker (Sommer-
gerste) und eine Grasbracheflédche. Die Bodenproben wurden in Abstdnden von
zwei bis vier Monaten bis in eine Tiefe von 90 ¢m in sechsfacher -Wiederholung
entnommen. Bei der Bestimmung des Nitratstickstoffgehaltes kam die von
WEHRMANN & SCHARPF (zit. in SCHARPF 1977) entwickelte Nmin-Methode zur Anwen-
dung. Der Ammoniumstickstoffgehalt wurde mittels ionensensitiver Ammoniumelek-
trode gemessen.

' Das Ergebnis der Nitratstickstoffuntersuchung wird exemplarisch fir die zwei
Untersuchungsfldchen " Fdkalfeld " und Acker HA vorgestellt und anhand der
Abbildung 1 erldutert.

Auf dem " Fakalfeld " ist zum Oktober 1985 im Vergleich zu der extensiv be-
wirtschafteten Ackerfldche in Hirzenhain A aufgrund des groBeren Stickstoff-
reservoirs insgesamt ein wesentlich héherer Nitratstickstoffgehalt anzutreffen
(bezogen auf 90 cm Bodentiefe : 408 kg N03' -N / ha).

Die {iber das AbfluBsimulationsmodell BRAWA (MEUSER 1988) berechnete -Sickerung
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Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, geht die mittlere Nitratbelastung vom

“ Fakalfeld " bis zu dem ca. 300 m ndrdlich entfernt gelegenen AbfluBpegel
zuriick. Zum einen bestdtigen dies die abnehmenden Nitratkonzentrationen der
parallel zum Vorfluter verlaufenden Beobachtungsrohre, zum anderen die Nitrat-
konzentrationen im Bachverlauf. Der vom Fakalfeld zum Pegel hin rickldufige
Trend der Nitratkonzentrationen trifft auch (wie aus Abb. 2 hervorgeht) rela-
tiv gut auf die durchschnittlichen Chloridkonzentrationen und die elektro-
lytischen Leitféhigkeiten zu.

Die Berechnung der AbfluBkomponenten (GebietsabfluB, Sickerung, Grundwasserab-
fluB) iber das Niederschlag-AbfluBmodell BRAWA erleichterte es die Beziehungen
zwischen den AbfluRkomponenten und der Nitratkonzentration abzuschatzen.
Hierbei ergeben sich fir das " Fékalfeld " im Vergleich zu den anderen Stand-
orten (Acker,Grasbrache) statistisch absicherbare positive Beziehungen
zwischen den Komponenten GesamtabfluB, Sickerung und der Nitratkonzentration.
Allerdings muB, wie aus Abbildung 3 anschaulich hervorgeht, das‘zeitliche Ver-
halten der Nitratkonzentration der Deponiesickerwdsser mitberilicksichtigt wer-
den.

Innerhalb des Kurvenverlaufs lassen sich in der Abbildung 3 die Zeiten
hochster (berechneter) Sickerungen (Mitte Januar/ Ende Marz) gut erkennen. Zu
diesen sickerintensiven Perioden kdnnen "stichprobenartig" die gemessenen
Nitratkonzentrationen abgelesen werden. Besonders wichtig erscheint es, daB
sich bei dieser prozessorientierten Betrachtungsweise nutzungsspezifische
Unterschiede herauskristallisieren. Fiir den Standort " Fékalfeld " ergibt sich
im Vergleich zu der ausgewdhlten Grasbrachefldche und dem extensiv bewirt-
schafteten Acker HA fur den ersten Sickertermin (Januar) eine hdhere Nitrat-
konzentration als im Marz. Mdglicherweise wird das Nitrat auf dem "Fdkalfeld"
bei einsetzender Sickerung schneller mobilisiert als auf dem Acker und der
Grasbrache. Diese Aussage 138t sich durch die bodenkundlichen Untersuchungen
untermauern (vgl. Abb. 1). Das maximale AusmaR der Nitratverlagerung war auch
hier zeitlich friilher erreicht worden als bei der untersuchten Acker- und Gras-
bracheflache.

Die Problematik des Nitrataustrages von Fdkalschldmmen bedarf sicher. weiter-
gehender Untersuchungen. Zweifelschne kann die Verwertung von Fékalschldammen
in der Landwirtschaft in Gebieten mit hohem Fakalschlammanfall (z.B. im
Mittelgebirge) zu einem brisanten Problem werden, zumal auch in absehbarer Zu-
kunft schdtzungsweise 8 - 10 % der Bevdlkerung des Bundesgebietes durch Haus-
kldranlagen entsorgt werden miissen (BISCHOFSBERGER et al. 1987).
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1dste auf dem " Fdkalfeld " im Unterschied zu der Untersuchungsfldche Acker HA
eine im Dezember 1985 zu beobachtende relativ sprunghafte Nitratverlagerung
vom Oberboden in den Unterboden aus. MeBbar driickt sich dieser Verlust als
Differenz zum vorangegangenen Bodenprobeentnahmetermin in ca. 188 kg NO3_-N/ha

aus.
.54 \
o !
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Abbildung 1: Nitratsiickstoffgehalte auf dem " Fékalfeld " und der Ackerfléche
in Hirzenhain A zu unterschiedlichen Probeentnahmeterminen

In der Zeit vom 15.12.1985 bis 15.4.1986 konnten auf beiden Standorten sowohl
bei der Bestimmung des Ammoniumstickstoffs als auch des Nitratstickstoffs
Verlagerungserscheinungen nachgewiesen werden. GemaB den Erwartungen fielen
diese am gravierensten auf dem " Fdkalfeld " aus. Betrug beispielsweise die

im Dezember den Pflanzen potentiell zur Verfiigung stehende Gesamtmenge an
Mineralstickstoff in O bis 90 cm Bodentiefe auf dem " Fakalfeld " ca.30%

kg N / ha , so sind davon im April nur noch ca. 122 kg N / ha vorzufinden.
Demgegeniiber ist auf der Grasbracheuntersuchungsflache (hier nicht abgebildet)
eine Verlagerung von ca. 40 kg N / ha in tiefere Bodenschichten festzustellen;
flir die untersuchte Ackerfldche fiel sie mit 80 kg N '/ ha etwa doppelt so hoch
aus wie fir die Grasbrache.
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Der sich auf allen drei Untersuchungsflédchen von April bis Juli abzeichnende
abnehmende Trend beziiglich des Nitratstickstoffgehaltes wird weitgehend durch
das Wiedereinsetzen der Vegetationsaktivitat hervorgerufen. Daritberhinaus
reduziert die ab Mitte April zunehmende Evapotranspiration die Bodenfeuchte
auf ein MabB, bel welchem iiber das AbfluBsimulationsmodell BRAWA nur noch ein-

geschrankt Sickerungen berechnet werden.

Die Nitratbestimmung der Sickerwdsser bzw. des Gerinneabflusses lieferte ein-
deutig das Ergebnis, daB die im Studwesten des Einzugsgebietes Hirzenhain A
gelegene knapp 0,3 ha groBe Fakalschlammdeponie zu einer Erhdhung der Nitrat-
konzentrationen am Pegel beitrdgt. Stellt man die in der Untersuchungsperiocde
auf dem " Fikalfeld " maximal gemessene Nitratkonzentration von 174,16 mg NO3_
/ 1 den Sickerwdssern des Ackers und der Grasbrache gegeniiber, so ergibt sich
fir diesen Zeitpunkt eine Relation von 40 : 4 : 1 . Als durchschnittliche Kon-
zentration errechnet sich fiir die Fdkalwdsser eine Nitratkonzentration von
55,54 mg/]1 und liegt damit 16-fach hoher als bei den Sickerwdssern unter Gras-
brache.

Sicherlich ist es demnach gerechtfertigt (als Orientierungshilfe) die GrodRen-
ordnung von Nitratgehalten der Fékalsickerwdsser zwischen 50 mg/1 und 150 mg/l
anzusetzen.

Abbildung 2 :
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Abbildung 3 : Zeitabhdngiges Verhalten zwischen Sickerung und Nitratkonzen-
tration auf dem " Fakaifeld ", der Ackerfldche in Hirzenhain A
und der Grasbracheflédche
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Betriebswirtschaftliche Aspekte von Umweltauflagen in

Wasserschutzqebieten (Kurzfassung)**t)

von
Kuhlmann, F.*?

Aus den Verordnungen zur Sicherstellung der Trinkwasserqualitét
ergeben sich fir die Trinkwasserlieferanten Produkthaftungspro-
bleme: Jeder Burger, der nachweist, daPp das an ihn gelieferte
Trinkwasser nicht den Anforderungen entspricht, kann Schadenersatz
geltend machen. Da ein qualitativ unzureichendes Trinkwasser i.d.R.
schon durch eine unzureichende Qualitdt des Rohwassers bedingt ist,
hat der Trinkwasserproduzent ggf. zur Sicherstellung einer hinrei-
chenden Wasserqualitat prinzipiell drei Anpassungsmdglichkeiten,
namlich (1) Reinigung des Trinkwassers, (2) Wechsel seiner Wasser-
gewinnungsstandorte und (3) Veranlassung der anderen Nutzer der
Wassergewinnungsstandorte zu Nutzungsinderungen, von denen anzuneh-

men ist, daf sie die Rohwasserbelastung senken.

Flir die dritte Handlungsmdglichkeit sieht das Wasserhaushaltsgesetz

des Bundes (WHG) in §19(4) insbesondere fir die land- und forst-

wirtschaftlichen Nutzer von Wasserschutzgebieten (Zone 1III)
Ausgleichszahlungern vor, die dann 2zu gewahren sind, wenn eine
"ordnungsgemife land- oder forstwirtschaftliche Nutzung eines

Grundstiickes" durch Anordnungen zur Sicherstellung der Wasserquali-

tat eingeschrankt wird.

Geht man davon aus, daB sich derartige Anordnungen insbesondere auf
Beschridnkungen der Stickstoffausbringung beziehen werden, dann
ergeben sich flir eine operationale Umsetzung des §19(4) WHG aus

betriebswirtschaftlicher Sicht vor allem drei Fragen:

1. Da Ausgleichszahlungen nur insoweit gewdhrt werden, als die
ordnungsgemdfe Nutzung eingeschrankt wird, ist zu fragen, wie
die "ordnungsgemdfe land- und forstwirtschaftliche Nutzung"

bewertungstechnisch zu definieren ist.

*) Institut fir landwirtschaftliche Betriebslehre der Justus-

Liebig-Universitat Giessen, Senckenbergstr.3, 6300 GieBen.
*+)Die ausfihrliche Fassung dieses Beitrages wird in der "Zeit-
schrift fir Kulturtechnik und Flurbereinigung" erscheinen.
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2. Wie kann §19(4) WHG so umgesetzt werden, dap fir eine
moéglichst einfache  Verwaltungsabwicklung pauschale Aus-
gleichsbetrige festgelegt werden kénnen, die Rechnungen fir
jeden Einzelfall uUberfliissig machen und gleichzeitig verhin-

dern, daB es zu permanenten Streitigkeiten kommt?

3. Welche Betridge sind fir die Ausgleichszahlungen bei unter-
schiedlich rigorosen Beschrankungen der ordnungsgemafen

Landnutzung 2zu erwarten?

Diese Fragen wurden in einem Gutachten fiir den Hessischen Minister
fiir Umwelt und Reaktorsicherheit zusammenfassend wie folgt beant-

wortet:

Zu 1.: Ordnungsgemdf ist in einem bestimmten Gebiet die Landwirt-
schaft dann, wenn bei den gegenwdrtigen Naturalertragsniveaus dem
Boden nicht mehr Nidhrstoffe zugefiihrt werden, als die Nutzpflanzen
dem Boden in ihren abzuerntenden Bestandteilen entziehen. Bei P20s
und K20 wurde eine 100%ige Ausnutzung, bei Stickstoff dagegen nur
eine 67%ige Ausnutzung der N&ahrstoffe durch die Pflanzen untér—
stellt, weil auch bei guter 1landwirtschaftlicher Praxis - wie
Versuche und Expertenaussagen zeigen - nicht vollstéﬁdig zZu
verhindern ist, daPB.gewisse N-Mengen in die Luft entweichen, in den
Unterboden eindringen und im Boden irreversibel festgelegt werden.
Werden nun Beschrankungen der N-Zufuhr Uber das oben definierte
"ordnungsgehéBe" Maf hinaus ausgesprochen, so sind entsprechende
Ertrags—- und letztligh Gewinneinbufen 2zu erwarten, flir die Aus-

gleichszahlungen zu leisten sind.

Zu 2.: Zur Berechnung der 2zu erwartenden Ausgleichsbetrage bei
Einschrénkungen der N-Zufuhr wurde die folgende Vorgehensweise
vorgeschlagen: Hessen ist nach seinen natirlichen Standortbedingun-
gen in 10 Wirtschaftsgebiete aufgeteilt. Fir diese wirtschaftsgé—
biete ergeben sich aus umfangreichen und regelmdpig erfaften
Buchfilhrungsergebnissen die Flachennutzungs—- und Anbauverh&dltnisse
und die Naturalertragsniveaus der einzelnen Friuchte. Diese Werte
werden zur Berechnung der Ausgleichszahlungen bendtigt. Des
weiteren werden die landwirtschaftlichen Betriebe bei der Erfassung
der Buthﬁhrungsergebnisse in vier Hauptbetriebssysteme, n&mlich

"Marktfrucht-, Veredlungs-—, Futterbau- und Gemischtbetriebe, "
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untergliedert. SchlieBlich lassen sich fur die Stickstoffbegrenzung
als zentralem Lenkungsinstrument verschiedene Maximalwerte anset-
zen. Es wurde eine stufenweise, um jeweils 10 kg N/ha reduzierte,

N-Zufuhr bis auf einen Minimalwert von 60 kg N/ha kalkuliert.

Die Differenzierung nach Wirtschaftsgebieten, nach Hauptbetriebs-
systemen und nach verschiedenen N-Zufuhrniveaus erscheint ausrei-
chend, um die Ausgleichsbetrdge fir einen Betrieb, der Jja in einem
bestimmten Wirtschaftsgebiet liegt, einem bestimmten Betriebssystem
angehdrt und eine bestimmte Reduzierung der N-Zufuhr zu erwarten
hat, sachgerecht kalkulieren zu koénnen. Wir nennen diese Vorgehens-
weise eine “"differenzierte Pauschalierung”. Sonderfalle, wie z.B.
Obst— oder Weinbaubetriebe, bleiben jedoch einer Einzelfallbewer-

tung vorbehalten.

Zu 3.: Aus den gegenwdrtigen Naturalertragsniveaus der Betriebe
wurden zunachst die gegenwdrtig notwendigen N-Zufuhren bei "ord-
nungsgemafer" Wirtschaftsweise kalkuliert. Ja nach Wirtschaftsge-
biet und Betriebssystem liegen sie zwischen ca. 140 und 180 kg/ha
LF. Als Beispiel zeigt dann die untenstehende Ubersicht, welche
Ausgleichsbetridge im hessischen Wirtschaftsgebiet "Wetterau, Rhein-
Main" flir die vier Betriebssysteme bei verschiedenen Reduktionen
der N-Zufuhr je ha Ackerflidche zu erwarten waren. Ahnliche Groépen-—
ordnungen ergeben sich auch filir die lUbrigen hessischen Wirtschafts-

gebiete.

OBERSICHT: Zu erwartende jadhrliche Ausgleichsbetrage je ha Acker-
flache im Wirtschaftsgebiet "Wetterau, Rhein-Main" in
Abhdngigkeit vom Betriebssystem und vom AusmaP der Re-
duktion der N-Zufuhr

REDUKTION
DER N-ZUFUHR MARKTFRUCHT VEREDLUNGS- FUTTERBAU- GEMISCHT-
auf... kg/ha BETRIEBE BETRIEBE BETRIEBE BETRIEBE
140 532 392 637 525
120 834 664 911 796
100 1140 940 1187 1084
80 1447 1223 1465 1373
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. Abschliepend 14Bt sich feststellen: Wenn man beriicksichtigt, dap
mit unterschiedlich hohen Begrenzungen der N-Zufuhr auch unter-
schiedlich hohe Wahrscheinlichkeiten fir den Nitrataustrag in das
Grundwasser verbunden sind, dann 1liefern die berechneten Aus-
gleichsbetrage auch eine Entscheidungsgrundlage fir Kosten-Nutzen-
Betfachtungen der Trinkwasserproduzenten. Sie kénnen abwagen,
~welche Begrenzungen Sie aus produktionstechnischer und &ékonomischer
Sicﬁ£ anstreben sollen. Dabei kénnen Sie die flir die N-Auswaschung
wichtigen Boden- und Niederschlagsbedingungen des Standortes
berlicksichtigen. Des weiteren kénnen Sie beurteilen, wie sich die
hier diskutierte Handlungsaltérnative wirtschaftlich im Vergleich
zu den beiden Ubrigen, eingangs genannten, Handlungsmdglichkeiten
der Reinigung des Rohwassers und der Verlegung von Wassergewin-—

nungsstandorten darstellt.
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Kontinuierliche Berechnung der Wasserbilanz im Mittelgebirge
als Grundlage fur die Untersuchung des Nitrataustrages

von

MEUSER; A.*

1. Einleitung

Die Bestimmung von Stoffaustrdgen -insbesondere der Nitratauswaschung- basiert
im allgemeinen auf der Ermittlung des Sickerwasserdargebots. Die Berechnung
des Sickerwasseraufkommens selbst kann aber nur durch eine mehr oder weniger
detaillierte Bilanzierung der Wasserfliisse erfolgen, wobei die raum/zeitliche
Aufldsung derartiger Modellrechnungen sich nach der Verfigbarkeit der Input-
daten richtet.

Auch im Mittelgebirge kann die Nitratbelastung des Grundwassers bzw. der Vor-
fluter bedenkliche AusmaRe annehmen; man denke z.B. an Einzugsgebiete von
Trinkwassertalsperren oder aber auch an die gelegentlich zu beobachtende,
hiufig nicht ordnungsgemaBe Abfallbeseitigung von Fdkalschlammen (KREUTZ 1988).

2.Konzeption des AbfluBsimulationsmodelles BRAWA

Zur kontinuierlichen Berechnung der Wasserbilanz in Mittelgebirgslagen wird
im folgenden das AbfluBsimulationsmodell BRAWA kurz erldutert. Mit Hilfe
dieses Modelles ist es mdglich fir kleinere Einzugsgebiete mit geringem
Versiegelungsgrad die wichtigsten Wasserhaushaltskomponenten boden- und
nutzungsabhingig langerfristig in Zeitschritten At = 1 Tag zu berechnen.
Hierzu werden nur der Freilandniederschlag, Lufttemperatur und Luftfeuchte
als Inputdaten zwingend bendtigt (MEUSER 1988).

Eine Berechnung des Wasserdargebotes fur die Mittelgebirgslagen ist meist nur
unter Benutzung vereinfachender, systemhydrologischer Modellansatze moglich.
Physikalische Grundlage bildet dabei das Kontinuitdtsprinzip, die Erhaltung
der Energie wird iiber die Parametrisierung des Modells erreicht. Die hier be-
nutzten Rechenansdtze basieren auf linearen Differentialgleichungen, die ge-
schlossen ldsbar sind, so daR der Rechenaufwand sich in vertretbaren Grenzen
halt.

*Institut fur Mikrobiologie und Landeskultur -Landeskultur- der Justus-liebig

Universitdt GieBen, Senckenbergstrafe 3, D-6300 Giefen
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Aus systemhydrologischer Sicht 1&Bt sich der komplexe Niederschlags-AbfluB
Vorgang in folgende Phasen gliedern (EULER 1974) (Abb.1) :

Belastungsbitdung_
l l l l l l L ‘ Freilandniederschlag (N}
N riumltich honstont

Schneeschmelze
standortsperifisch

Belastungsaufteilung_

Bestardesniederschlag (Ng)
standortspazifisch

Aktuelle Verdunstung (ETA}
thondortsperifisch

Sickerung (S1}
stundortspezifisch

Oberfldchenabflud (Ag}
Vegenetz

Belastungsverformung_

ortsunabhiingiy

Oberflachenabtiuf
keine Speicherung

v Interfiow
Gebiefs - < linearer Einzeispaichar ONT)

2, GDflul i
— Grundwasser
tinsorer Einzelspeicher (GWI

Abbildung 1 : Veranschaulichung des AbfluBsimulationsmodells BRAWA

Belastungsbildung: Regen und Schneeschmelze stellen diese Phase dar. Sie kann
als raumvariant angenommen werden. 'Bei sehr kleinen Einzugsgebieten ist die

Belastung im allgemeinen ré&umlich konstant. Fir die Schneeschmelze gilt aller-
dings eine in erster Linie nutzungs- bzw. vegetationsabhdngige rdumliche
Varianz.
Belastungsaufteilung: Es erfolgt die Aufspaltung der Belastung in die abfluB-
wirksamen- und unwirksamen Teile; hier v.a. in Verdunstung und Sickerung.

In Abhdngigkeit von der Vegetation und Bdden ist die Belastungsaufteilung

als raumvariant zu betrachten.
Belastungsverformung: Durch die Transportmechanismen im undurchwurzelten Be-
reich erfolgt eine Retention, so daB die abfluBwirksamen Niederschlagsan-
teile verzdgert zum Kontrollpunkt (Pegel) gelangen.

Da die Belastungsbildung durch Schneeschmelze sowie die Belastungsaufteilungs-
phase ortsabhdngig sind, erfolgt eine Zweiteilung in ein Standortwasserbilanz-
und GebietsabfluBmodell.

Im Standortwasserbilanzmodell werden fiUr im betrachteten Einzugsgebiet vor-
kommende charakteristische Vegetationsformen und Biden Wasserbilanzen aufge-
stellt. Laterale Wasserflisse im durchwurzelten Bodenraum werden hierbei ver-
nachldssigt.
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Das Standortwasserbilanzmodell gliedert sich in folgende drei Teilmodelle:

Interzeptionsmodell (nur fir hoherwichsige Vegetationsformen):

Es wird auf einen stark vereinfachenden Rechenansatz zurickgegriffen.
Dieser ist bereits in MEUSER (1987) eingehend beschrieben.
Schneedeckenmodell :

Die Berechnung der Schneedeckenentwicklung erfolgt Uber das flr Tageszeit-
schritte modifizierte Snow-Compaction Verfahren mit der Bérechnungsvariante
der potentiellen Schneeschmelze lber die Temperatur-Faktor Methode

(KNAUF 1980).

Bodenfeuchtemodell:

Die Bilanzierung der Bodenfeuchte wird iUber das Verfahren HAUDE-Bodenwasser-
haushalt vorgenommen, das im folgenden kurz erldutert wird.

Der momentane Wassergehalt des durchwurzelten Bodenraumes kann durch folgende
Differentialgleichung beschrieben werden (unter BF(t) sei der pflanzennutz-
bare Wassergehalt verstanden):

d ift‘” = INFILTRATION - VERDUNSTUNG - SICKERUNG

Fiir hoherwiichsige Vegetationsformen (Buschbrache, Wald) stellt der Bestandes-
niederschlag den Input in das System Boden (= Infiltration) dar, fiUr nieder-
wiichsige Vegetationen (Grasbrache, Wiese, Acker) ist dies der Freilandnieder-
schlag. OberfldchenabfluB kann vernachldssigt werden; nur fir Wege wird der
Oberflachenabfluf pauschal abgeschitzt (Beiwertansatz).

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach HAUDE {1955), jedoch
unter Verwendung vegetationsabhdngiger, der phdnologischen Entwicklung ange-
palter Faktoren.

Sinkt der Wassergehalt im durchwurzelten Bodenraum unter den kritischen
Schwellenwert BFKrit = 0,6 * nFK, so muB mit einer Verdunstungseinschrénkung
gerechnet werden. Das Verhdltnis zwischen aktueller und potentieller Ver-
dunstung fdllt ab dieser kritischen Bodenfeuchte linear und nimmt bei Er-
reichen des Welkepunktes den Wert null an.

Die Sickerung aus dem durchwurzelten Bodenraum wird in eine relativ langsame
Matrixsickerung und in eine schnelle Makroporensickerung unterteilt. Letztere
setzt -unabhdngig von der momentanen Bodenfeuchte- ein, wenn die Infiltration
den Schwellenwert von 10 mm/d Ubersteigt; die Berechnung erfolgt iber einen
Beiwertansatz.

Matrixsickerung findet dagegen nur bei Bodenfeuchtegehalten lber Feldkapa-
zitdt statt. Die Matrixsickerung wird "proportional dem aktuellen durchstrom-
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baren Gravitationsporenraum" gesetzt (OSTROWSKI 1982, S5.71).

Die Ubertragung der nach diesen Vorgaben berechneten Standortwasserbilanzen
auf die Fldche erfolgt nach dem Prinzip der Pedohydrotope (vgl. Abb. 2).

Die Ausgrenzung der Pedohydrotope wird nach bodenhydrologischen Gesichtspunk-
ten vorgenommen; die weitere Unterteilung in Teilpedohydrotope wird dagegen
nach nutzungs- bzw. vegetationsspezifischen Kriterien durchgefiihrt.

Nutzung 1
Nutzung 2
Nutzung 3

Abbildung 2 : Aufteilung des Einzugsgebiets in Pedohydrotope (PH1,...,PH5)
und nutzungsspezifische Teilpedohydrotope (PH4.1 , PH4.2)

Die errechneten Gebietssickerwasserhfhen werden wegen des relativ langen Be-
rechnungszeitschrittes at= 1 Tag rdumlich geblockt und reichern in Abhdngig-
keit von ihrer Intensitdt ein System von Einzellinearspeichern (vgl. EULER
1974) an. Der Output aus diesen Speichern wird mit dem OberfldchenabfluB

zum GebietsabfluB zusammengefaRt. i

3. Modelleichung und -anwendung

Die Eichung und Anwendung des Modells werden hier fiir zwei kleine Einzugsge-
biete { = 0,2 km?) des hdheren Lahn-Dill Berglandes gezeigt. Den geologischen
Untergrund bilden pdléozoische Gesteine. Die relativ steinigen Boden weisen
nutzbare Feldkapazitdten von ca. 90 bis 140 mm auf. '

Die Gebiete werden nur noch extensiv genutzt. Etwa die Hilfte der Fliche wird
von Grasbrache (Sozialbrache) eingenommen; ca. 40 % werden als extensive
Wiesen genutzt und nur 10 % in Nebenerwerbslandwirtschaft vorwiegend mit
Sommergetreide bestellt.

In Abbildung 3 ist die Eichung des Bodenfeuchtemodells fiir einen Wiesenstand-
ort im Forschungsgebiet Hirzenhain A dargestellt. Deutlich zu erkennen'sind
die Sickerperioden, wihrend der die Bodenfeuchte iiber Feldkapazitat (110 mm)
liegt und in Frostperioden innerhalb weniger Tage exponentiell wieder auf
Feldkapazitat zuriickgeht.
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Abbildung 3 : Gang der berechneten Bodenfeuchte und gemessene Bodenfeuchte-
werte fir einen Wiesenstandert im Forschungsgebiet Hirzenhain A

Beispielhaft sind in Abbildung 4 fiir den Zeitraum November 1986 bis Februar
1987 die iber das Abflufsimulationsmodell berechneten Gebietsabfliisse den am
Pegel Hirzenhain B gemessenen Abfllssen gegeniibergestellt.
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Abbildung 4 : Vergleich gemessener und berechneter Gebietsabflisse fir das

Forschungsgebiet Hirzenhain B

Im Rahmen einer Untersuchung Uber die Beeintrdchtigung der Sickerwasser-
qualitdt hinsichtlich der Nitratverlagerung durch Fakalschlammablagerungen
(KREUTZ 1988) wird fiir das Forschungsgebiet Hirzenhain A die (fldchende-
taillierte) Wasserbilanz fir einen ldngeren Zeitraum berechnet. Da fir den
Pegel Hirzenhain A nur wdchentliche AbfluBmessungen vorliegen, kann der
Vergleich des kontinuierlich simulierten Abflufganges mit den tatsachlichen
Abflissen nur anhand weniger, den mittleren Tagesabflissen entsprechenden
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Messungen vorgenommen werden (Abb. 5) . Es ist festzuhalten, daB eine gute
Ubereinstimmung mit diesen erzielt wurde, so daB die Uber das Modell berech-
nete fldchenhaft aufgeldste Wasserbilanz als geeignete Grundlage fir die Un-
tersuchung des Nitrataustrages angesehen werden kann.
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Abbildung 5 : Vergleich gemessener und berechneter Gebietsabfllsse fir das
Forschungsgebiet Hirzenhain A
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Uber die Sanierung eines durch Pflanzenschutzmittel
belasteten Wassereinzugsgebietes

von

MOLLER-WEGENER,U., N.LITZ, W.KLEINE u. G.MILDE

Einleitung

Das Trinkwasser des Wasserwerkes Haltern ist mit Pflanzenschutzmitteln belastet.
Zumindest das Herbizid Atrazin liegt seit zwei Jahren durchgangig Uber dem
Grenzwert der TrinkwV. von 0,1 pg/t (Kotter, Schlett, 1988). Nach ersten Ermittlun-
gen gelangt die Kontamination vorwiegend Ober das Oberflachenwasser aus dem Ein-

zugsgebiet des Halterner Stausees in das Roh- und Trinkwasser. Ziel des hier vorzu-

t234 s 10&km Talaperre

Haltern

Abb. 1: Einzugsgebiet der Talsperre Haltern. Probenahmestellen fiur &- Oberfla-
chenwasser und Sediment, ® - Grundwasser. & - AbfluBpegel (Litz et al.,
1988)

*
)Institut fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes, Correns-
platz 1, 1000 Berlin 33
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stellenden Ansatzes ist es, durch dezidierte Untersuchungen Empfehlungen zu erar-
beiten, die eine landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes und die Trinkwas-

serforderung nebeneinander moglich machen.

Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich- sidwestlich von Minster; es umfaBt mehr als
800 m2 (Abb. 1). Die Zuflisse der Talsperre sind die Stever aus einem leicht be-
wegten Relief kommend (von 40 auf 160 m G NN ansteigend) und der Halterner
Muohlenbach aus meist flachem Gebiet.

Die Geologie im Talsperreneinzugsgebiet wird weitgehend durch Sande, Niederterrasse.
und Tonmergel gepragt. Im Bereich des Muahlenbaches tritt vorwiegend die Lockerge-
steinsfacies mit hoher Durchlassigkeit auf. Vorwiegend sind'Fein—~ und Grobsande an-
zutreffen. Sie erreichen eine Machtigkeit von bis zu 300 m. Im Einzugsgebiet der
Stever Uberwiegen Kluftgrundwasserleiter, die aus Sand- und Tonmergeifacies der
Oberkreide gebildet werden und eine geringe Wasserduréhlt—issigkeit auf_weisen. In wei-
ten Bereichen sind sie von gering durchlassigen Grundmoranen dberlagert.

Im Mahlenbachgebiet dominieren in Trockenlagen die Podsole sowie vereinzelt Braun-
erde-Parabraunerde aus feineren Sanden, in feuchten und Niederterrassenlagen Pseu-
dogleye, Gleye und abgetragene Niedermoore. Das Einzugsgebiet der Stever wird in
den Talauen von Gleyen gepragt. Hohere Lagen zeigen Podsole und Pseudogleye, die
vorwiegend aus Geschiebemergel und Kreide gebildet wer'den. Vereinzelt treten .im
nérdlichen Bereich Parabraunerden und Rendzinen auf.

Fur die landwirtschaftliche Nutzung des Gebietes lassen sich eindeutige Anbauprafe-
renzen beziglich Mais und Getreide erkennen (30-35 % bzw. 60-70 % der Acker-
flache). Ein erheblicher Anteil der Flachen ist wegen geringer Grundwasserflurab-

stande oder ungenigender Entwasserung auf schweren Boden mit Drainagen versehen,

Daten- Untersuchungen
sammlung
I II III
Bestands- Haupt- Detail-
aufnahme unter-~ unter-

suchung suchung

Auswvertung Empfehlung

Abb. 2: Gliederung des Arbeitsansatzes
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so daB sich hier fur die Pflanzenschutzmittel die Moglichkeit einer sehr kurzen Bo-

denpassage zu den Vorflutern ergibt (Hurle et al., 1987).

Der Untersuchungsansatz, dessen Arbeiten sich wie in Abb. 2 dargestellt gliedern,
ist auf zwei Problemfelder ausgerichtet: Die Ermittlung wassergefahrdender Pflan-
zenschutzmittel, die im Einzugsgebiet angewandt werden und andererseits solcher
Raume, die besonders sensibel auf den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln bezuglich
der Trinkwasserkontamination reagieren (Miiler-Wegener, Milde, 1988). Als Ergebnis
werden dann Empfehlungen fur die differenzierte landwirtschaftliche Nutzung erar-
beitet, die eine, moglicherweise reduzierte, Landwirtschaft bei gleichzeitiger Trink-

wasserproduktion zulassen.

Datensammlung
Die Datensammlung bericksichtigt alle verfligbaren Daten zum WasserabfluBgesche-

hen. Ebenso sind die agrikulturtechnischen Daten der landwirtschaftlichen Nutzung
des Einzugsgebietes zu erheben. Hierbei ist natirlich besondere Aufmerksamkeit auf
die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zu richten. Moéglichst genaue Daten Uber
die aufgewandte Menge, die Anwendungshaufigkeit und den Applikationzeitpunkt sind
zu erheben. Dariberhinaus miussen alle Informationen Gber das Verhalten der Pflan-
zenschutzmitte! in Boden und Grundwasser, also Sorption, Abbau und Versickerungs-

verhalten gesammelt werden.

Untersuchungen
Im ersten Abschnitt der Untersuchung wird eine Bestandsaufnahme der Pflanzen-

schutzmittel in Oberftachengewassern, Sedimenten und Grundwassern erstellt. Durch-
gefihrt wird die Untersuchung auf alle Pflanzenschutzmittel, die sich als Ergebnis
der Datensammlung als fur das Einzugsgebiet relevant herausgestellt haben. Es han-
delt sich dabei um 15 Wirkstoffe aus den Gruppen der Triazine, der Phenylharn-
stoffe und der Phenoxyalkancarbonsauren. An 15 Stellen wird zu jeweils einem
Hoch- und Niedrigwassertermin auf die Auswahl untersucht. Eine grobe Abschatzung
der jeweiligen Anteile an Oberflachen- und Grundwasserfracht wird hierdurch ermog-
licht.

In der Hauptuntersuchung werden bei hoherer Dichte der Probenahmestelien (Abb. 1)
an 12 Terminen speziell die als Hauptbelastung erkannten vier Triazine untersucht,
so daB zusammen mit der Grunduntersuchung und nach Auswertung aller Unterlagen
der Datensammlung eine grobe Bilanzierung der Ein- und Austrage der Pfianzen-

schutzmittel maoglich wird.

Durch eine Aufgliederung der Oberflachenwasser in Untereinzugsgebiete wird eine
Differenzierung der Pflanzenschutzmittelbewegung moglich. Die MeBstellen im Mih-
lenbach- und Stevergebiet wurden wie ca. 1:2 verteilt. Dies entspricht sowohl dem
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Flachenanteil als auch der Belastungssituation denn die Pflanzenschutzmittelkonzen-
trationeﬁ in der Stever liegen deutlich Uber denen des Halterner Muhlenbaches. Kri-
terien fur die Auswahl der MeBstellen waren neben einer permanenter Wasserfih-
rung, ein- abgrenzbares Untereinzugsgebiet, bauliche Voraussetzungen, die eine Ab-
fluBmengenmessung ermdoglichen, landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes so-
wie eine flachenmaBige Vergleichbarkeit.

Die GrundwassermeBstellen wurden auf der Grundiage von Voruntersuchungen von
Hausbrunnen ausgewahlt. Neben den Nitratgehalten und den Keimzahlen wurden die
Brunnentiefe und die Nahe landwirtschaftlich genutzter Flachen fur die Auswahl
herangezogen. Die GrundwassermeBstellen liegen vorwiegend in den Gebieten mit
durchlassigem Untergrund also im Bereich der Niederterrasse und der Sande.

Grund- und Hauptuntersuchung geben AufschiuB (ber das Ausbreitungsverhalten der
im Untersuchungsgebiet angewendeten Pflanzenschutzmittel. In der Detailuntersuchung
wird nun die Stoffumsetzung im Vordergrund stehen. An ausgewahiten Standorten,
die in sich homogen sind und die Variabilitdt im Einzugsgebiet reprasentieren, den
Ka]ibrierfléchen, werden diese Untersuchungen durchgefuhrt. Die genaue Festlegung
erfolgt nach Auswertung von Grund- und Hauptuntersuchung nach den folgenden Kri-
terien: Die Flachen sollen pedologisch und hydrogeclogisch reprasentativ fur das ge-
samte Gebiet sein und zudem ein abgegrenztes Einzugsgebiet mit permanentem Ab-
fluB darstellen, das einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung unterliegt. Es sind
neben einem Niedermoor der Niederterrasse mit hohem Humusgehalt, einem humus-
armen und sandigen, gut duréhléssigen Podsol der Halterner Sande auch ein lehmi-
ger, schiecht entwésserter Gley oder Pseudogley mit und ohne Drainage im Stever-
gebiet vorgesehen.

In diesen Kalibrierflachen wird der Ein- und Austrag der Triazine mittels AbfluB-
messungen der Oberflachengewasser und Konzentrationsreihen von Grund- und Ober-
flachenwasserproben sowie Bodenanalysen zu unterschiedlichen Terminen ermittelt.
Bei diesen Untersuchungen wird den Drainagen und der Oberflachenerosion eine er-

hebliche Bedeutung zukommen.

Sollte sich in der Grunduntersuchung gezeigt haben, daB neben den bisher als hochst
relevant fur die Trinkwasserbeschaffenheit des Einzugsgebietes ermittelten vier Tria-
zinen Atrazin, Simazin, Desethylatrazin und Terbutylazin, weitere Pflanzenschutzmit-
tel von groBer Bedeutung sind, so sind diese in die Haupt- und Detailuntersuchung
einzubeziehen. Ein solcher Fall zeichnet sich nach den ersten Untersuchungen far

das Chlortoluron ab.
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Auswertung

Aus der Grunduntersuchung soll eine Oberflachenwasserverletzlichkeitskarte entstehen,
die dann eine abgestufte Bewertung der einzelnen Raume hinsichtlich der mdoglichen
Pflanzenschutzmitteleintrage in das Oberfiachenwasser zulaBt. Auf der anderen Seite
wird auch eine Bewertung der einzelnen Pflanzenschutzmittel in Bezug auf ihre

Wassergangigkeit genauer erfolgen kénnen.

Die Aussagen Uber die oberfiachlichen Eintrage der Pflanzenschutzmittel werden
durch die Sedimentanalysen gestitzt, sowie durch die ermittelten Anionenkonzentra-
tionen (Chlorid, Phosphat, Sulfat, Nitrat). Die Rolle des Grundwasserpfades bei der
Kontamination des Trinkwassers wird durch die Ergebnisse der Hausbrunnenbeprobung

offen gelegt.

Die Ergebnisse der Hauptuntersuchung ermdéglichen eine vertiefte Analyse kausaler
Zusammenhange. So wird die Beziehung zwischen Kontamination und Niederschlags-
menge, Drainagedichte und Hauptbodenart sowie Relief und Grundwasserfiurabstand
erarbeitet. Auch die Unterschiede in der Bewirtschaftung -Kulturart, Aufwandmenge,
Anbauhdufigkeit- sind mit den analytischen Ergebnissen in Beziehung zu setzen. An
einigen, ausgewahlten Einzugsgebieten werden genauere Bilanzierungen moglich sein,
die die jeweiligen Anteile an Pflanzenschutzmittel abzuschatzen erlauben, die ber
den Oberflachenwasseranteil, Interflow und Grundwasserpfad in den Vorfluter gelan-

gen.

Transport und Verweildauer der Pflanzenschutzmittel in den Kalibriergebieten tassen
eine Beurteilung der Stoffprozesse im Boden und Wasserkérper des gesamten Ein-
zugsgebietes zu. Zudem kann die Analyse der Gehalte an Pflanzenschutzmitteln zu
verschiedenen Zeiten in den einzelnen Bodenschichten zur Quantifizierung von Abbau
und Umlagerungsvorgangen herangezogen werden. Ein Abschatzung der Speicherkapa-
zitédt des Bodens auch bei unterschiedlicher landwirtschaftlicher Praxis wird moéglich.

Die Daten der Detailuntersuchung, hier besonders der Pflanzenschutzmitteldynamik
und des Wasserhaushaltes werden zu einer EDV-gestutzten Simulation der Pflanzen-
schutzmittelumsetzung genutzt. Geplant ist die Prognose der Belastungsanderung
durch MaBnahmen im landwirtschaftiichen Bereich anhand mathematischer Modelle.

Empfehlungen
Ziel der Untersuchungen ist es, Empfehlungen zu erarbeiten, die durch eine Ande-

rung der landwirtschaftlichen Praxis, die Pflanzenschutzmitteleintrage in den Wasser-
kérper zu minimieren. Dabei spielt die Wahl der Mittel eine erhebliche Roile, denn
unter den hier herrschenden Voraussetzungen als wassergangig erkannte Mittel wer-
den sicher nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Zudem wird auch eine raumliche
Einschrankung zu erfolgen haben: Solche Gebiete, die entweder extrem abschwam-

an
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mungsgefahrdet sind oder eine hohe Durchlassigkeit aufweisen, wéren von der An-
wendung jeglicher wassergangiger Mitte! auszunehmen. Eine Grundforderung allerdings
wird schon nach den ersten Untersuchungen deutlich: strikte Einhaltung der guten

fachlichen Praxis in der Landwirtschaft.
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emein zogene Stickstoffbilanzen in NW
zur Abschitzung der potentiellen Nitratbelastung des Grundwassers -

durch landwirtschaftliche Nutzung

von
Nieder,R. & G. Schollmayer +)

1. Einleitung

In den vergangenen 3 Jahrzehnten wurde der Einsatz von Handelsdiinger-Stickstoff in der
Landwirtschaft der Bundesrepublik nahezu verdreifacht; gleichzeitig nahmen die Ertrige
allerdings nur um etwa 50 % zu. Der mittlere, fiir die landwirtschaftlich genutzte Fliche
der BRD aus dem Saldo Stickstoff-Zufuhren minus -Entziige berechnete N-
BilanziiberschuB betriagt nach BACH (1985) seit Ende der 70er Jahre gleichbleibend etwa
100 kg/ha und Jahr. Derselbe Autor berechnete fiir die LF Nordrhein-Westfalens einen
N-Uberhang von gebietsweise weit iiber 120 kg/ha und Jahr im Zeitraum 1979-1983.

Nach Angaben des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (1987) wurden im
Wirtschaftsjahr 1987 in Nordrhein-Westfalen ca. 287.000 t Stickstoff in Form von
Mineraldiingern zum Verbrauch an die Landwirte geliefert. Im Vergleich zu
wirtschaftseigenen Diingern, in denen etwa 140.000 t Stickstoff anfallen (geschitzt aus der
Dezemberviehzihlung 1986 des LANDESAMTES FUR DATENVERARBEITUNG
UND STATISTIK, 1988), stellen Mineraldiinger somit die bedeutendste N-InputgroBe dar.
Umgerechnet auf die etwa 1,6 Mio ha Landwirtschaftlich genutzte Fliche Nordrhein-
Westfalens werden momemtan pro ha im Mittel etwa 267 kg Stickstoff ausgebracht. Geht
man davon aus, da der N-Diingebedarf bei den meisten Kulturpflanzen - abgesehen von
intensiven Stand- und Madhweiden - selbst bei hohem Ertragsniveau unterhalb von 200
kg/ha liegt, so ist ein aktueller, allein durch die Diingung bedingter mittlerer N-Uberhang
von mindestens 70 kg/ha zu veranschlagen.

Das nach wie vor bestehende MiBverhiltnis zwischen Stickstoff-Input und -Entzug
veranlafite das Geologische Landesamt im Rahmen seiner Aufgabe der "Beschreibung und
Erfassung der potentiellen Nitrat-Austragsgefahr aus Boden" zur Berechnung
gemeindebezogener Stickstoff-Bilanzen in Nordrhein-Westfalen mit moglichst aktuellem
Datenmaterial.

2. Erfassung der Bilanzglieder
Abbildung 1 zeigt die in der N-Bilanzierung zu beriicksichtigenden GréBen. Die Summe

aller Eintrige abziiglich der Summe aller Entziige ergibt schlieBlich den mittleren N-
Uberhang auf der LF einer Gebietseinheit.

+) Geologisches Landesamt NW, De-Greiff-Str. 195, 4150 Krefeld
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Insgesamt werden 27 Hauptfriichte in die Bilanz einbezogen, die etwa 97 % der
landwirtschaftlich genutzten Fliche Nordrhein-Westfalens abdecken. Getreide stellt mit
einem Flichenanteil von 47 % der LF die wichtigste Gruppe der Anbaufriichte dar, gefolgt
von Dauergriinland mit 30 %. Rund 20 % der LF werden von Hiilsenfriichten,
Hackfriichten, Handelsgewéichsen und Futterpflanzen eingenommen. Nur etwa 10 % der
landwirtschaftlich genutzten Nutzfliche werden dariiberhinaus mit Zwischenfriichten
bestellt.

Mineralische N-Diinger

Das mit Abstand am schwierigsten auf Gemeindeebene zu erfassende Bilanzglied ist der
Handelsdiinger-N-Einsatz. Innerhalb der Bundeslédnder liegen weder statistische Angaben
zum Absatz mineralischer Diinger auf Kreis- oder Gemeindeebene vor noch wurden in
jingerer Zeit flichendeckend Befragungen zum N-Einsatz durchgefiihrt.

Aufgrund des Erhebungs-Defizits zum Mineraldiinger-N-Einsatz in Nordrhein-Westfalen
wurde nach Absprache mit den LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN RHEINLAND und
WESTFALEN-LIPPE ein Schitzverfahren auf Grundlage der Diingungsempfehlungen
beider Kammern entwickelt. Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, da8 sich
Stickstoff-Bedarf und -Zufuhr nach der Ertragserwartung einer Anbaufrucht in einer
bestimmten Region richten. Der N-Diingebedarf wird in den Empfehlungen als abhéngige
GroBe von verschiedenen Ertrags-Erwartungsstifen angegeben. Lokal mogliche
Abweichungen von der Diingung nach Ertragserwartung sollen anhand von Befragungen.
bei den Kreisstellen der LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN erfalt werden.

Bei der Bemessung der mineralischen N-Diingung ist die Stickstoffmenge zu
beriicksichtigen, die den Flichen im Bewirtschaftungsjahr mit wirtschaftseigenen Diingern
zugefithrt wird. Da bedingt durch die hohen Gehalte an organischen Verbindungen der
Stickstoff in diesen Diingern nicht unmittelbar nach der Ausbringung zur Wirkung
kommen kann, wird iiblicherweise bei der Diingeplanung nur der kurzfristig ausnutzbare
N-Anteil zugrundegelegt. Die anrechenbaren N-Anteile sind in den Diingeempfehlungen
der LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN differenziert nach Dungart und Monat der
Ausbringung angegeben. Die Hohe der mineralischen N-Diingung ergibt sich aus dem
Gesamt-N-Bedarf abziiglich der anrechenbaren Anteile des mit wirtschaftseigenen
Diingern ausgebrachten Stickstoffs.

Wirts seigene Diinger

Die Abschiitzung der N-Zufuhr mit wirtschaftseigenen Diingern zur landwirtschaftlich
genutzten Fliche erfolgt indirekt iiber die Erfassung der in Dungeinheiten ausgedriickten
Vieh-Besatzdichte pro ha. Die Vieh-Besatzdichte wurde zuletzt im Jahre 1986 im Rahmen
der Dezemberviehzihlung des LANDESAMTES FUR DATENVERARBEITUNG UND
STATISTIK (1988) erfaBt. Die GroBe "Dungeinheit” wird einem jahrlichen Stickstoff-
Anfall von 80 kg gleichgesetzt. Aus der Differenzierung nach Tierarten und deren
Altersklassen bzw. Nutzungsrichtung wird eine Unterteilung in Tiergruppen vorgenommen.
Der Schliissel zur Umrechnung von Tiergruppen in Dungeinheiten wurde in der nordrhein-
westfilischen  Giilleverordnung  des  MINISTERIUMS FUR  UMWELT,
RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT (1984) festgelegt.
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Die Summe der Stickstoff-Zufuhren mit wirtschaftseigenen Diingern ergibt sich aus der
Multiplikation der Tierzahl einer Gemeinde mit dem spezifischen N-Anfall pro Stiick
Vieh.

Atmosphdrische N-Eintrige

Wie jiingere Untersuchungen zeigen, spielen neben der Niederschlags-Deposition auch die
Eintrage in Form von Aerosolen und N-haltigen Gasen (NO,-N bzw. NH4-N eine nicht zu
vernachlissigende Rolle. Nach GRUNHAGE et al. (1987) belduft sich die maximale
Gesamt-N-Deposition auf mehr als die ‘doppelte Menge der nassen Deposition (siehe
Tabelle 1). Da iiber die Depositionsgeschwindigkeiten gasférmiger N-Verbindungen
jedoch noch ein erhebliches Wissensdefizit besteht, sollten letztlich Depositionsraten
zwischen 40 und 60 kg N/ha und Jahr veranschlagt werden (DAMMGEN, 1987; zit. bei
HOFFMANN & RICHTER, 1988).

Fir die Stickstoff-Bilanz wird - vorldufig - ein mittlerer atmosphérischer N-Eintrag von 50
kg/ha und Jahr veranschlagt.

Asymbiontische N2-Fixierung

Die zweite natiirliche Eintragsquelle fiir Stickstoff stellt die asymbiontische N,-Fixierung
insbesondere durch phototrophe Blaualgen und assoziierte Rhizosphirenbakterien dar.
Bei gegenwirtigem Kenntnisstand kann der N-Gewinn iiber die mikrobiologische
Stickstoff-Bindung bis zu 30 kg/ha und Jahr betragen (z.B. WITTY et al., 1979; ALDAG et
al,, 1985). Hemmende Wirkungen auf N,-bindende Mikroorganismen wurden - zumeist
nur kurzfristig - nach Herbizidanwendung bzw. Ausbringung hoher Mengen an
mineralischem Stickstoff nachgewiesen.

In der Bilanz wird - unter Vorbehalt der Einbeziehung neuerer Erkenntnisse der nahen
Zukunft - von einem jihrlichen biologischen N-Eintrag von 30 kg/ha ausgegangen.

Pflanzliche Entziige

Auf der Entzugsseite (vgl. Abbildung 1) ist zweifellos der mit dem Erntegut von der
landwirtschaftlichen Fliche abgefahrene Stickstoff das bedeutendste Bilanzglied. Die
Menge des mit den Kulturpflanzen einer Gemeindefldche entzogenen Stickstoffs ist
berechenbar aus den Erntemengen und dem spezifischen N-Gehalt der jeweiligen Frucht
sowie deren Anbauflidchenanteil.

Die Ertragsangaben werden als gemittelte Werte der Bodennutzungserhebungen des
LANDESAMTES FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK (1988) aus den
Jahren 1983 und 1987 verwendet. Da die Statistiken lediglich auf Kreisebene veréffentlicht
werden, soll mit Hilfe von Pflanzenbau-Beratern der Kreisstellen der
LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN eine Differenzierung der Ernteergebnisse auf
Gemeindeebene vorgenommen werden.
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Bei den Zwischenfriichten ist zu unterscheiden zwischen Erntegut, welches den Bilanzraum
zur Verfitterung verldft und Griindiingung, die auf dem Felde verbleibt, denn nur in
ersterem Falle handelt es sich um einen Stickstoff-Entzug. Der mit dem Stroh zwecks
Einstreu bzw. Riibenblatt zur Verfiitterung abgefahrene Stickstoff wird anhand der Vieh-
Besatzstirke abgeschitzt. Erntereste, die in den Boden eingearbeitet werden, stellen keine
Entzugs-Gro6Be dar.

Denitrifikation .

Denitrifikative N-VerlustgréBen des gemiBigten Klimas sind in Abbildung 2 dargestellt
(entnommen aus NIEDER & SCHOLLMAYER, 1988). Die Abbildung spiegelt in den
80er Jahren mit Hilfe der Acetylen-Inhibierungsmethode durchgefiihrte Messungen auf
Acker- und Griinlandstandorten der Bundesrepublik, GroBbritanniens, Kanadas und der
USA wider. Das Ausma8 des diinger- plus bodenbiirtigen Stickstoff-Schwundes hingt in
erster Linie von der Diingungs- und Bearbeitungspraxis ab. Nach diesen Untersuchungen’
ist im gemaBigten Klima - wenn man auf das Jahr hochrechnet - mit gasférmigen N-
Verlusten von maximal 20-30 kg/ha zu rechnen.

In der Stickstoff-Bilanz werden denitrifikative N-Verluste mit 30 kg/ha und Jahr
veranschlagt.

3. Literaturverzeichnis

ALDAG, R, MEYER, B. & E. JANSSEN (1985): N,-Fixierungsleistung von Blaualgen
auf Ackerboden aus Lo8 und deren Beeinflussung durch Herbizide.- Mitteilgn. Dtsch.
Bodenkundl. Gesellsch. 43/11,-513-518

BACH, M. (1985): Stickstoff-Bilanzen der Kreise der Bundesrepublik Deutschland als
Grundlage einer Abschétzung der moglichen Nitrat-Belastung des Grundwassers durch die
Landwirtschaft.- Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 43/11, 625-630

GRUNHAGE, L., HERSTEIN, U, JAGER, HJ. & U. DAMMGEN (1987): Effect of
atmospheric pollutants on grassland ecosystems. Tagungsbericht des Symposiums:
Auswirkungen der Luftverunreinigung auf terrestrische und aquatische Okosysteme.
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig

HOFFMANN, A. & J. RICHTER (1988): 10 Jahre N,....-Methode in Siidostniedersachsen
- Erfahrungen, Erfolge, Grenzen. - Statusbericht Institut fiir Bodenkunde, Hannover

LANDESAMT FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK NW (1988):
Ergebnisse der Dezemberviehzéhlung 1986

LANDESAMT FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK NW (1988):
Agrarberichterstattung (1983; 1987)



87~

MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMPLANUNG UND LANDWIRTSCHAFT NW
(1984): Verordnung iiber das Aufbringen von Giille und Jauche. In: Gesetz- und
Verordnungsblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen. Nr. 15 vom 30.03.1984

NIEDER, R. & G. SCHOLLMAYER (1988): Die Rolle der Denitrifikation in
landwirtschaftlich genutzten Boden (eine Literaturanalyse).- Z. f. Kulturtechnik und
Flurbereinigung. Im Druck

STATISTISCHES BUNDESAMT (1987): Diingemittelversorgung im Wirtschaftsjahr
1986/87.- Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart und Mainz

WITTY, J. F.,, KEANY, P. J.,, FROGANT, P. J. & P. J. DART (1979): Algal nitrogen
fixation on temperate arable fields. The Broadbalk experiment.- Plant and Soil 52, 151-164

Abb. 1
Gemeindebezogene Stickstoff-Bilanzen in Nordrhein-Westfalen
zur Abschitzung der potentiellen Nitratbelastung des Grundwassers
durch landwirtschaftliche Nutzung
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Atmosph, N-Eintrag h hr uell
Bulk-Deposition 19,0 (mittl. Wert aus Literaturanalyse)
Aerosol-Deposition 25 GRUNHAGE et al. (1987)
Trockene Deposition _ GRUNHAGE et al. (1987)
von Gasen NO,-N 17,0 '

NH4-N 25,0

Gesamt-N-Deposition 63.5

Tab. 1: Fraktionierung des atmosphirischen N-Eintrages in das System Boden-Pflanze
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Die Bedeutung von herbstlichen N -Werten fir die
min
winterlichen Nitrataustrage

von

van der PLOEG,R.R. und B.HUWE*

Das Zusammenspiel von Stickstoffdynamik und Wasserhaushalt in Boden
ist von entscheidender Bedeutung filir den Nitrataustrag ins Grundwas-
ser. Speziell den Npginp-Vorriaten im Herbst wird hierbei besondere Beach—
tung geschenkt.

Die Bedeutung dieser Zusammenhinge flir den Grundwasserschutz wurde
inzwischen auch vom Gesetzgeber erkannt und fand in Baden-Wiirttem—
berg ihren Niederschlag in der Verordnung des Ministeriums fiir Umwelt
Uber Schutzbestimmungen in Wasser- und Quellenschutzgebieten und die
Gewahrung von Ausgleichsleistungen (Schutzgebiets- und Ausgleichs-Ver-
ordnung-SchALVO). Interessant ist hier insbesondere der § 10 Abs. 4, in
dem festgehalten wird, dafl der Nitratgehalt einer zwischen dem 1. No-
vember und dem 15. Dezember gezogenen Bodenprobe aus einer Tiefe von
0-90 cm, bzw. 0-60 cm bei schweren Béden, einen Betirag von 45 kg
N/ha nicht Gberschreiten soll.

Die Berechnungsgrundlage fiir diesen Wert stammt aus einer Arbeit von
Sontheimer und Rohmann (1986). Hierbei wurde von einer héchsten tole—
rierbaren Konzentration im Sickerwasser von 90 mg NO3/1, einer Denitrifi-
kationskapazitit des Untergrunda von 25 kg N/ha, einer Grundwasser-—
neubildungsrate von 220 mm/Jahr und einer vollstdndigen Auswaschung
des Nitrats im Winterhalbjahr ausgegangen.

Das Institut fur Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Hohen—
heim befaBt sich seit 1984 im Rahmen mehrerer Landes- bzw. DFG-Projek—
te an einer Reihe unterschiedlicher Standorte mit der Nitratproblematik.
Hierbei handelt es sich um:

1) Die Versuchsfliche "Platzhof" (Ohringen), eine Versuchsanlage, bei der
Drianwasser unterschiedlich gediingter Parzellen separat aufgefangen
werden kann. Der Bodentyp ist hier ein Parabraunerde-Pseudogley.

2) FEinzugsgebiete von Wasserwerken bei Bruchsal mit podsoligen Braun-
erden und Gley-Braunerden aus Sand und kiesigem Sand und bei Laden-
burg mit braunen Auenbéden aus lehmigem Schluff iber Sand.

3) Die Untersuchungsflichen bei Stutigart-Hohenheim und bei Renningen
mit Parabraunerde-Pseudogley bzw. leicht pseudovergleyter Parabrauner-
de als Bodentypen.

+ Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Fachgebiet Bodenphysik,
Universitat Hohenheim, Postfach 700562,
7000 Stuttgart 70
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An allen Standorten wurde der Nitrataustrag liber Winter erfaBt bzw.
abgeschédtzt. Am Platzhof wurde er mittels der Drananlagen, unterstiitzt
durch Simulationsrechnungen, ermittelt (Golz-Huwe et al.,, 1987). Bei
Bruchsal und bei Ladenburg kam ein kombiniertes Verfahren bestehend
aus Wasserhaushaltssimulation und flachig erhobenen Npip-Daten zum
Einsatz (Simon et al.,, 1987). Bei Stuttgart-Hohenheim und bei Renningen
wurde mit voll deterministischen Simulationsmodellen gearbeitet (Huwe u.
van der Ploeg, 1988a,b). Es waren somit an allen Standorten die Voraus-
setzungen gegeben um den Zusammenhang zwischen Npip-Vorrat im
Herbst und der Nitratauswaschung im Winter zu untersuchen.

Die Untersuchungen an den verschiedenen Standorten ergaben zunichst,
daf3 tatséchlich ein, wenn auch eher loser, Zusammenhang zwischen der
winterlichen Nitratauswaschung und dem Vorrat im Herbst besteht.
(G6lz-Huwe et al., 1988).
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‘Abb. 1: Zusammenhang zwischen Nitratvorrat im Herbst (Anfang Nov.) und
Nitratauswaschung im Winter (1.Nov.-30.April) fiir die untersuchten
Flachen bei Ladenburg.

In Abb. 1 ist der Nitrat-Vorrat im Herbst gegen die Nitratauswaschung in
90 cm Tiefe fir den Untersuchungsstandort bei Ladenburg fir das Win-
terhalbjahr 1984/1985 aufgetragen. Benutzt man die Regressionsgerade
und greift die Auswaschung bei einem Npip-Wert von 45 kg N/ha im
Herbst ab, so kommt man auf einen Wert von etwa 17 kg N/ha. Ahnliche

Beziehungen ergaben sich auch fiir die anderen Untersuchungsflachen.

Berechnungen fiir den Platzhof ergaben bei einem Npjn-Wert von 45 kg N
im Herbst ausgewaschene Mengen um 10 kg N/ha. Analoge Berechnungen
fur das Untersuchungsgebiet bei Bruchsal ergaben Werte von etwa 34 kg
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N/ha Auswaschung. Bei den Versuchsflichen in Stuttgart-Hohenheim und
bei Renningen waren nicht genigend Datenpunkte zur Ermittlung einer
Regressionskurve vorhanden, doch waren auch hier die ausgewaschenen
Mengen deutlich niedriger als die im Herbst im Boden vorhandenen (Vgl.
Golz-Huwe et al., 1988).

Um auch Aussagen hinsichtlich der Auswaschung fir Standorte machen
zu koénnen, an denen keine aufwendigen N-Haushaltsuntersuchungen
durchgefiihrt wurden, haben sich Simulationsmodelle als ein niitzliches
Instrument erwiesen. Grundsitzlich sind komplexe N-Haushaltsmodelle fir
derartige Aufgaben anwendbar (Huwe und van der Ploeg, 1988b),
benstigen jedoch in der Regel eine Vielzahl an Eingabeparametern. Diese
kénnen zwar mehr oder weniger sinnvoll geschétzt werden, dennoch sind
solche Modelle fur manche Fragestellungen unhandlich. Insbesondere
erfordern sie fiir einen Benutzer eine zeitraubende Einarbeitung.

Es hat sich gezeigt, daB fiir bestimmte Fragestellungen auch mit ein-—
facheren Modellen gute Ergebnisse erzielt werden k&énnen. Der Vorteil
solcher Modelle besteht, neben ihrer Schnelligkeit und Einfachkeit, in der
héufig leichten Verfligbarkeit der Modellparameter. Dies gilt speziell fir
die Nitratkonzentration in der Bodenlosung und die Nitratauswaschung
tiber Winter.

Vernachlédssigt man N-Aufnahme durch Pflanzenwurzeln, Mineralisation,
Denitrifikation und Immobilisierung, so kann auf leichten Bdden bei
homogenen Anfangsbedingungen auch mit einem einfachen Mischungszel-
lenmodell gearbeitet werden:

dc/dt = -k-C , mit (1)
k= R/V .., und
C = Coe kt, worin

= Konzentration in der Bodenlosung

o= Anfangskonzentration in der Bodenlosung

= Sickerrate

= Feldkapazitat bei 90 cm Bodenmachtigkeit und
= Zeit

[adi - o e
'

Der Konzentrationsverlauf ergibt sich hierbei als L&sung einer gewdhnli-
chen, linearen Differentialgleichung erster Ordnung. Die Anfangskonzen—
tration kann aus Npjp-Werten und Wassergehalten im Herbst errechnet
werden.

Bei den leichten Bdden bei Bruchsal wurden wéhrend der Hauptauswa-
schungsperiode im Winter tatsichlich Konzentrationsverldufe beobachtet,
die durch eine Exponentialfunktion approximiert werden kénnen, so daf
dieses einfache Modell fliir diese Standorte offenbar Giiltigkeit besitzt

Bei schwereren Boden liegen die Verhéltnisse etwas anders. Hier wurden
wahrend des Winters steigende Konzentrationen in 90 cm Tiefe beobach-
tet. Das einfache Modell ist daher hier nicht mehr anwendbar. Wir haben
uns bei schweren Boden fir ein differenzierteres Speicherzellenmodell
entschieden, bei dem auch inhomogene Anfangsbedingungen vorgegeben
werden konnen. Anzahl und Machtigkeiten der Speicherzellen wurden
entsprechend den tublichen Nipin—-Probenahmetiefen gewihlt. Die
Konzentrationsverldufe in den einzelnen Speicherzellen werden hierbei
beschrieben durch:
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C; =Cyo - e ~kt ,. und (2)
C, =kt - Cyp - e ~kt + Cho * € —kt , sowie
C, = 1/2 k?t? C,, ekt + kt C,o ekt + ¢,y ek, mit

k = R/V*, wobei

C, = Konzentration in der Bodenlosung in 0-30 cm Tiefe
C; = Konzentration in der Bodenlésung in 30--60 cm Tiefe
Cs = Konzentration in der Bodenlésung in 60-90 cm Tiefe
Cy0= Anfangskonzentration in 0-30 cm Tiefe

C,0= Anfangskonzentration in 30-60 cm Tiefe

C30= Anfangskonzentration in 60-90 cm Tiefe

R = Sickerrate

V¥ = Feldkapazitit pro Kompartiment

t = Zeit

Die Gleichungen ergeben sich wiederum als Lésungen von gewdhnlichen,
linearen Differentialgleichungen erster Ordnung. Das Verfahren ist leicht
fur beliebig viele Speicherzellen zu verallgemeinern (Beweis durch voll-
standige Induktion).

Der Vergleich von Modellergebnissen mit gemessenen Konzentrationen in
90 cm Tiefe am Standort "lhinger Hof" bei Renningen ergab eine zufrie—
denstellende Ubereinstimmung. :

Mit diesen einfachen Mischungs- und Speicherzellenmodellen wurden fur
hypothetische Béden, verschiedene mittlere Sickerraten und unterschied—
liche Feldkapazitdten Berechnungen zur Bestimmung der winterlichen
Nitratauswaschung bei gegebenem Herbst-Npin-Wert durchgefiihrt.

R=1.0 R=1.5 R=2.0
mm/d
e 38.9 42.8 44.2
V=180 (28.4) (35.0) (38.9)
v=270 21.2 31.6 37.5
V=360 10.3 18.9 31.9

Tab. 1: N-Austrag (kg N/ha) in 180 Tagen bei 45 kg Npjp—Vorrat im
im Herbst sowie bei unterschiedlichen mittleren Sicker—

raten und verschiedenen Feldkapazitaten.

Die Simulationsperiode betrug 180 Tage, der Herbst-Npin-Wert 45 kg
N/ha. Bei leichten Boden (erste Zeile) wurde mit dem einfachen Mi-
schungszellenmodell gearbeitet, in allen anderen Féllen mit dem differen-
zierteren Modell. Die Zahlen in Klammern in der zweiten Zeile von Tab.l
und Tab 2. wurden ebenfalls mit Hilfe von Gl. 1 errechnet. Die Nitratver-
teilung wurde bei den leichten Bdden homogen angenommen, bei den
schweren Béden wurde angenommen, dafl 25 kg N in 0-30 cm, 15 kg N in
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30-60 ¢m und 5 kg N in 60-90 cm vorliegen. Bei den Berechnungen
ergaben  sich  flir  die  verschiedenen Parameterkombinationen sehr
unterschiedliche Werte fir die Nitratauswaschung;

Wihrend bei niedriger Feldkapazitat und hoher Sickerrate das im Herbst
vorhandene Nitrat. fast vollstAndig ausgewaschen wird, betragt der
Austrag bei hoher Feldkapazitdt und niedrigerer Infiltrationsrate ledig-
lich ein Viertel bis ein Drittel der herbstlichen Vorrate (Tab. 1).

Errechnet man aus Austrdgen und Sickermengen. die mittleren Konzentra—
tionen fir die Simulationsperiode, so sieht dieses Bild etwas anders aus
(Tab 2): Die hochsten mittleren Konzentrationen ergaben sich fiir die
Variante mit niedrigen Feldkapazititen bei niedriger Infiltrationsrate.
Wihrend bei den leichten Bdden die mittlere Konzentration mit zunehmen-
der Sickerrate wichst, ist die Tendenz bei einer Feldkapzitiat von 360 mm
bis 90 cm Tiefe genau umgekehrt. Grundsitzlich gilt, daB hohe Austrage
und hohe Konzentrationen nicht unbedingt miteinander korreliert sind.
Bis auf den hdchsten Wert von 95.6 mg NO3/1 liegen alle errechneten
Konzentrationen unter dem geforderten Wert von 90 mg NO3/]l, zum Grof3—
teil liegen sie sogar um die 50 mg NO3/1.

R=1.0 R=1.5 R=2.0
mn/d
‘1’;32 95.6 70.4 54.4
V=180 (69.9) (57.5) @8
V=270 52.2 51.8 46.0
V=360 25.2 31.0 39.4
Tab.2: Mittlere Konzentrationen (mg NO3/1) im Sickerwasser nach

180 Tagen, bei 45 kg Npin—Vorrat im Herbst sowie bei unter—
schiedlichen mittleren Sickerraten und verschiedenen Feld-
kapazitéaten.

Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Untersuchungen zur N-Dynamik an mehreren landwirtschaftlich ge-
nutzten Standorten Baden-Wirttembergs ergaben eine positive Korrelation
zwischen Npip-Vorrat im Herbst und Nitratauswaschung im Winter. Die
ausgewaschenen Mengen waren in der Regel jedoch deutlich niedriger als
die herbstlichen Vorrite.

2. Die Berechnungsgrundlagen fir § 10 Abs. 4 SchALVO gelten nur fiir
bestimmte Klimaverhiltnisse und Bodeneigenschaften, d.h. fiir leichte,
durchlidssige Boéden und eine Grundwasserneubildungsrate von 220 mm/a.
Bei anderen Standortsbedingungen sind die den Berechnungen zugrunde-



~94_

licgenden Annahmen als unrealistisch anzusehen.

3. Der Konzentrationsverlauf im Sickerwasser sowie der zeitliche Verlauf
der Stickstoffaustrage kann fir die Winterperiode bereits mit sehr einfa-
chen Mischungs-Verlagerungs-Modellen nachvollzogen werden. Die Para-
meter dieser Modelle sind leicht zu schéatzen.

4. Berechnungen mit diesen Modellen ergaben bei verschiedenen Sicker-
raten und Feldkapazititen sowie einem herbstlichen Npjn-Wert von 45 kg
N/ha Auswaschungsmengen, die z.T. nur ein Viertel bis ein Drittel der
herbstlichen Vorrate betrugen. Auch bei den mittleren Konzentrationen
wurden je nach Standortsverhidltnissen sehr unterschiedliche Werte er—
rechnet.

5. Es ist daher mit relativ einfachen Mitteln méglich und unseres Erach-
tens auch sinnvoll, in § 10 Abs. 4 der SchALVO die Einfliisse von Klima
und Bodeneigenschaften stiarker zu beriicksichtigen als dies bisher ge-
schehen ist., Ohne eine befriedigende wissenschaftliche Begriindung der
dort angegebenen Grenzwerte kann ansonsten kaum mit Einsicht und Ak—
zeptanz seitens der Betroffenen gerechnet werden.
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EinfluB von landwirtschaftlicher Intensivierung auf den
Stickstoffumsatz in Niedermoorbdden

von
1

RICHTER,G.M.*, B.SCHEFFER** und H.KUNTZE*>

1. Problemstellung

Aus der Sicht des Gewisserschutzes stellen wachsende Niedermoore eine
Stickstoff-Senke dar. Nach ihrer Entwisserung werden Niedermoore jedoch zu
einer bedeutenden Stickstoff-Quelle, die den Bedarf der Pflanzen um mehrere
100 kgN/ha/a iiberschreiten kann. Bisherige Messungen des Nitrataustrags
weisen je nach Nutzung vergleichsweise geringe Mengen aus (Scheffer, 1977).
Niedermoore besitzen eine ausgeprigte genetische Vielfalt und Variabilitit, so
daf berechtigte Zweifel bestehen, ob entwisserte Niedermoore aufgrund der
gleichwohl vorhandenen grofen Mengen zur Denitrifikation notwendigen Kohlen-
stoffs tatsichlich ein geringes Gefihrdungspotential fiir das Grundwasser
darstellen.

Im folgenden wird gezeigt, welchen EinfluB die landwirtschaftliche Nutzung und
die geobotanische Zusammensetzung der Niedermoore auf die potentielle De-
nitrifikation haben. Einfache Extraktionsmethoden zur Fraktionierung des
Kohlenstoffs zur Vorhersage des Denitrifikationspotentials w;erden vorgestellt.
Die Grenzen der Denitrifikation werden am Nitrataustrag diskutiert.

2. Material und Methoden

Bdden: Die untersuchten Niedermoorbdden stammen aus den kiistennahen Niede-

rungen von Elbe und Weser, den Gebieten des Diimmersees und des GroBen
Bruchs entlang der Grenze zur DDR. Die Niedermoorbdden werden primir als
Griinland genutzt, nur in der subkontinentalen Lage (Jerxheim)

dominiert die Ackernutzung. Sie unterscheiden sich moorgenetisch erheblich in
der Torfart (Laubmoos/Schilf/Bruchwaldtorf), ihrem pH-Wert und Entwis-
serungsgrad, die den Grad der Zersetzung und Humifizierung bestimmen.
Laboruntersuchungen: Das Denitrifikationspotential DPOT (ugN/gTM/d) wurde bei

20 °C unter anaeroben Bedingungen in einer Boden-Wasser—Suspension mit einer
Nitratkonzentration von 50-100 ppm N bestimmt. Die Bestimmung erfolgte als
N20-N nach Inhibierung der N:0-Reduktase durch Acetylen (Richter, 1987).
Die einfache Fraktionierung des Kohlenstoffs bzw. der organischen Substanz in
18slichen C und unléslichen Rest erfolgte durch HeiBwasserextraktion (C-HWL)

mit nachfolgender Oxidation durch K2Cr204 und Hydrolyse mit 72%iger Schwe~-

t * Inst. f. Bodenkunde, Herrenhiuser Str.2, 3 Hannover 21
* Bodentechnolog. Inst., NLfB, Friedrich-Mipler—-Str. 46,
2800 Bremen 1
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felsdure (r-Wert, DIN 19 542).

3. Ergebnisse und Diskussion

Entwisserungsgrad

DPOT gibt - aufgrund des Uberschusses von Nitrat in der Suspension Auskunft
dber die Verfilgbarkeit des Kohlenstoffs und die Aktivitit der heterotrophen
Mikroorganismen. Die Abfolge von DPOT im Profil einer Reihe geobotanisch
vergleichbarer Niedermoorbdden, jedoch mit steigendem Entwisserungsgrad
(Abb.1) verdeutlicht zwei Phinomene:

. Denitrifikations-Potentlal (DPOT VOL u. DPOT TM)

,10 20 30 40 1 20 30 4 10 20 3 40 mg N/1000 cm3—
20 40 6 80 20 40 60 80 20 40 60 80 pg N/g TM -
- ] 1 ‘ 04 1
1
) ¢ L-y 11 !
b K I i
: Loa T
1
= b B !
3 4 pm—mnd 4 1
= |
g : -S-J ! t
] ; i !
STADE ANKELOHE RINGSTEDT
Hnp/mitS (le) Hncp/tS (le) Hnc/uS (le)

Abb. 1: Profilabfolge des Denitrifikations—Potentials (24 h) saurer
Niedermoore mit steigendem Entwisserungsgrad.

1.) Infolge der-i’u’iheren Rohdichte und Wurzeldichte ist das Angebot anAleicht
mineralisierbaren Kohlenstoffverbindungen im Oberboden am héchsten. Der Abfall
des Denitrifikationspotentials — bezogen auf das Volumen - ist im schlecht
entwisserten STADER Profil bei 20 em uGOF besonders scharf, weil dort stdndig
hohes Grundwasser die Grenze zum nahezu unzersetzten und kaum durchwurzel-
ten Schilftorf geringerer Rohdichte bedingt.

2.) Die Entwisserung erhéht die Kohlenstoff-Verfiigbarkeit, erkennbar am
Denitrifikationspotential bezogen auf die Trockenmasse (DPOT TM). DPOT TM
steigt im Niedermoorboden von ANKELOHE, das erst 1970 bis auf eine Tiefe von
.70 cm uGOF entwiéssert worden ist, auf iber 100 ugN/gTM/d an. Das nicht so
stark entwisserte Niedermoor in Stade weist in derselben Tiefe nur eine
Aktivitdt von ca. 40 pgN/gTM/d auf. Erst 20 cm oberhalb der maximalen
Drdntiefe sinkt auch in Profil ANKELOHE das Denitrifikationspotential drastisch

ab. Gar keine Differenzierung der Kohlenstoff-Verfiigbarkeit zeigt das tief
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entwisserte Profil in RINGSTEDT mit einer relativ hohen Denitrifikation von >
55 pgN/gTM/d.

Ackernutzung
Die Abb. 2 zeigt die Profilabfolge des Denitrifikations—Potentials fir zwei

Profile im GroBen Bruch, die annihernd gleich tief entwissert sind. Es handelt
sich ebenfalls um Schilf/Seggentorfe, die aber aufgrund ihrer Genese im
kalkhaltigen Grundwasser stirker zersetzt sind und auBerdem hohere

Aschegehalte besitzen. Im Vergleich zum Griinlandstandort MATTIERZOLL weist
Denitrifikations - Potential (DPOT VOL u. DPOT TM)

¥ 20 30 40 s0 10 20 30 40 50 mg N/1000 cmd—
20 40 60 0 100 20 60 w0 MG N/gTM .-
0+ '
i
Y
— I
.
x Mursch
e
3
E Tort
2
s
o
07 MATTIERZOW !
Hnpb/Fhl/Fxm 1 Hnp/Fhl/Fkm

Abb. 2: Verdnderung des Denitrifikations—Potentials (24 h) tief ent-
wisserter Niedermoore durch Ackernutzung.

der intensiv bewirtschaftete Acker bei JERXHEIM im Oberboden infolge der
hohen in situ Umsatzraten der organischen Substanz auf ein niedrigeres Denitri-
fikationspotential. Die Bodenbildung unterhalb des Ap~Horizonts (Mursch), die
man an einem erhdohten DPOT erkennt, ist eine Folge der intensiven Entwisse—~
rung. Die hohe Durchwurzelung fiihrt zu einer Anreicherung leicht mineralisier-
barer C-Verbindungen. Im Unterboden ist DPOT TM relativ zum Standort
MA’I‘TIERZOLL infolge der Entwisserung erhoht. Dieser Unterschied ist auch
dadurch verstidrkt, dap letzterer am dupersten Ende des Entwisserungssystems
liegt und deshalb insgesamt feuchter ist. Der starke Schwund an leicht minerali—-
sierbaren C-Verbindungen im Oberboden infolge Ackernutzung wird auch fir das

Ochsenmoor (Diimmer) nachgewiesen.

Geobotanische Zusammensetzung

Der Faktor Variabilitit von DPOT in Niedermooren wird an zwei Profilen aus
dem Diimmergebiet deutlich. Das Niedermoor bei Diimmerlochausen besteht primér

aus schwach sauren Bruchwaldtorfen, in denen sich das Denitrifikationspotentiai
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zwischen < 10 bis max. 55 ugN/gTM/d bewegt. Das Niedermoorprofil bei HODE
ist durch einen sehr niedrigen pH-Wert und michtige Laubmoostorf-Horizonte
charakterisiert. Diese Torfe zeichnen sich durch extrem hohe Denitrifikations—

potentiale bis maximal 170 pgN/gTM/d aus.

Kohlenstoff-Verfiigharkeit

Aufgrund der starken Variabilitit und der offensichtlichen Stratifikation der
Niedermoortorfe stellt siéh die Frage nach einer einfachen Methode, die es
erlaubt, die Aktivitdt der Denitrifikanten grob abzuschitzen. Da es sich in
Niedermooren primdr um heterotrophe Denitrifikanten handelt, wurde die
Verfiigbarkeit des organischen Kohlenstoffs durch Siure-Hydrolyse und Heif-

wasserextraktion vorgenommen.

150 - Hupe (I): y =2459 - 284 x;r = -0.73 **
z
- . s .
- 120 o=
Fi
] Ho (1+0):y = 273.9 - 3.08 x;
- a a
2 90 4+ N r=-0.76
4 ~ -~
o>
3
= 1
< s0
<
[
)
a.
S 3 1 -
Hntle (H): y = 2321 -269x;r=-0.82""
0 ——

i } Il H
T T 1 T

47 . 57 67 77 87

r-Wert (% aschelfr. TM)

Abb. 3: Denitrifikations—Potential (DPOT ATM) in Beziehung zum Riickstand der

Sdurehydrolyse (r-Wert), 4 Hnpc (I), ¢ Hnle (iI), @ JERXHEIM (Hnp).
Der r—Wert - Riickstand der aschefreien (organischen) Substanz nach heifer
H2SO4~Hydrolyse - ist im Oberboden landwirtschaftlich genutzter Moore
niedriger als im Unterboden, da die Biomasse — Pflanzen wie Mikroorganismen-—
zu grofen Teilen sdureldslich ist. Fiir jeweils 4 Profile der genetisch verschie~
denen, aber 4hnlich bewirtschafteten Versumpfungs— und Verlandungsniedermoore
zeigt sich ein In der Tendenz unterschiedlicher mittlerer r-Wert (66 +9 bzw. 69
+8 % ATM). Die Verlandungsniedermoore sind durch Bruchwaldtorfanteile und
eine stirkere Humifizierung der organischen Substanz, also geringere Hydro-
lysierbarkeit geprédgt. Die potentielle Denitrifikation (DPOT) zeigt eine hoch
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signifikante negative Korrelation zum Riickstand der Sdurehydrolyse (r-Wert)
(Abb. 3). Je gréBer der Anteil an hydrolysierbaren organischen Substanzen, desto
hdéher ist DPOT ATM, die auf die aschefreie Trockenmasse bezogene Denitrifi—
kation. Interessant ist dabei, dap die beiden unterschiedlichen Moortypen eine
dhnliche Beziehung, nur auf unterschiedlichem Niveau aufweisen. Bei der
Beriicksichtigung aller untersuchten Niedermoorprofile stellt sich eine andere
Beziehung, deren Sicherheit weitaus geringer ist. Es sind hier deshalb nur
Profile beriicksichtigt, die in sich relativ homogen sind und eine annidhernd
gleiche Bewirtschaftung aufweisen (Griinland, hohes MGW). Das Denitrifikations—
potential des entwidsserten Ackerstandorts JERXHEIM 13t sich durch die
gegebene Beziehung recht genau vorhersagen, nicht aber DPOT der Laubmoos-
torfe in HODE.

Der charakteristische Unterschied zwischen Schilf/Seggen— und Bruchwaldtorfen
gab Anlaf zu einem weiteren Versuch, die Verfiigharkeit des Kohlenstoffs zu
quantifizieren. Die Extraktion der Bodenschichten mit heiBem Wasser bestitigt
die geringere C-Ldslichkeit der Bruchwaldtorfe. Im Mittel aller Horizonte von 2
untersuchten Bruchmoorprofilen (n=12) sind nur 13,9 +4.5 mgC/gTM extrahierbar,
verglichen mit 23,2 +8,4 mg C/gTM In den Schilf/Seggentorfen.

Zwischen DPOT und dem heifwasserléslichen Kohlenstoff C-HWL wird eine
insgesamt hochsignifikante positive Beziehung gefunden mit einer niedrigeren
Menge extrahierbaren Kohlenstoffs in den Bruchwaldtorfen und tieferen Horizon-
ten. Fiir die Schilf/Seggentorfe allein wird eine dhnliche Beziehung berechnet.
Die fehlende Beziehung zu DPOT TM in den Bruchwaldtorfen deutet darauf hin,
dap in den untersuchten Profilen biologisch nicht abbaubare organische Kohlen—-
stoffverbindungen extrahiert werden (Huminstoffe).

In Schilf/Seggentorfen wiirden im Falle der Entwisserung groBe Mengen leicht
mineralisierbaren Kohlenstoffs — und Stickstoffs — frei werden und eine Denitri-

fikation unter anaeroben Verhidltnissen méglich machen.

Bedeutung fiir den Nitrataustrag

An den bisherigen Daten des Nitrataustrags unter Niedermooren (FORSTER et
al., 1985) lassen sich die Auswirkungen der Nutzung erkennen: Unter Ackerj
nutzung ist der Nitrataustrag betrdchtlich trotz der hohen Denitrifikations-
potentiale im Unterboden. Auch in einem Niedermoor, das - wie in HODE-
durch sehr saure Laubmoostorfe geprigt ist, werden unter Acker vergleichbare
Austridge im Drinwasser gemessen, die betrdchtlich iiber denen von Sand-
standorten intensiver Nutzung liegen.

Die Untersuchungen von DPOT lassen sich in ihrer Bedeutung fiir den in situ N-

Umsatz wie folgt interpretieren:
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1.) Unter Ackernutzung wird in Niedermoorbdden weit mehr Nitrat gebildet und
verlagert als denitrifiziert werden kann. Drinung fiihrt das nitrathaltige Wasser
ab, bevor es in den tieferen Grundwasserleiter gelangt.
2.) Der geringe Nitrataustrag unter Griinland kann sowohl auf das hohe
Denitrifikationspotential, die geringere N~-Mineralisation und den h8heren
Pflanzenentzug zuriickgefilhrt werden.
3.) Die geringen Denitrifikationspotentiale im wassergesidttigten Bereich der
Niedermoorprofile bestitigen Sickerwasseruntersuchungen von PEKDEGER
(1977), der im Torf bei hohem MGW keine Nitratabnahme messen konnte. »
Seine Daten deuten darauf hin, dap erst im darunterliegenden Sand eine .
offensichtlich chemolithotrophe Nitratreduktion mit Sulfatbildung stattfindet.
Auch unter diesen Umstinden fithrte eine Drinung zu hohen Nitrataustrﬁgen.

4. Schlupfolgerungen

Die Genese und geobotanische Zusammensetzung mup filr die mégliche Intensi-
vierung Konsequenzen habén, da Entwisserung oder gar Ackernutzung

(a) eine Erhdhung der mikrobiellen Aktivitit und Mineralisation der
organischen Substanz im Profil,

(b) die "langfristige" Erschépfung der leicht mineralisierbaren
Kohlenstoffverbindungen,

(c) die Erhéhung des Nitrataustrags infolge besserer Beliiftung im
gesamten Profil und einer schnelleren Wasserbewegung zur Folge haben wird.
Aufgrund der geringen L&slichkeit des Kohlenstoffs ist von einer intensiven
Nutzung der Bruchwaldstandortewabzuraten, da einer hohen N-Diingung wie auch
N-Mineralisation kein ausreichendes Reduktionspotential zur Verfiigung steht, um
den Nitrateintrag in Oberflichen- oder Grundwasser zu mindern.
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EinfluB zeitlicher Veridnderungen der Wasserleitfdhigkeit
von Verschliammungen auf den OberfldchenabfluB einer
LoB-Parabraunerde

von

1 2

ROTH,C.H. ™, S.GATHl, R.KONIG1 und H.-G.FREDE

Einleitung

In Wassereinzugsgebieten spielt Oberfliachenabflup eine wichtige Rolle:
- bei der Belastung von Vorflutern mit NOa-, PO43- und Phytopharmaka,
-~ als RAusléser von Erosion.

Die Menge an gebildetem Oberflichenabflup hangt von klimatischen,
boden- und nutzungsbedingten Faktoren ab. Im ersten Fall spielen
Niederschlagsintensitit und -energie die wichtigste Rolle. Ent-
scheidend ist jedoch die Wasseraufnahmefdhigkeit oder Infiltrabilitit
des Bodens ("infiltrability", s.Hillel, 1980), die vor allem durch Ge-
figemerkmale wie Porenverteilung und hydraulische Leitfdhigkeit sowie
durch die Bodenfeuchte gesteuert wird.

Als Dbesonderes Strukturmerkmal ist die Oberflichenverschlimmung
einzuordnen, da sie eine Schicht mit stark herabgesetzter Porositét
und Leitfihigkeit darstellt und deshalb in vielen Fillen der
wichtigste Ausléser von Abflup ist. Abb.1 gibt eine Ubersicht lber die
vier wichtigsten Teilprozesse, die bei der Bildung von Oberflichen-
verschldmmungen wirksam werden. Im Endeffekt entspricht die Ober-
flichenverschlidmmung einer Bodenverdichtung der obersten 0-5 mm Boden,
die folglich zu einer Abnahme der gesittigten Leitfihigkeit in dieser
Schicht fihren mup.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, in Hinblick auf die zukiinftige
Erstellung eines Modells fir Oberflichenabflup, exemplarisch die
Beziehungen zwischen  Niederschlagsenergie und der gesdttigten
Leitfdhigkeit von Verschlimmungen einerseits und dem Oberflichenabfluf
andererseits darzustellen sowie bewertbar zu machen.

tInst. fir Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10
2Inst. fir Landeskultur, Senckenbergstr.3, 6300 GieBen
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Abb.1: Teilprozesse der Oberflichenverschlimmung
(verdndert nach: McIntyre 1958b, Onofiok und Singer 1984,
Tarchitzky et al. 1984)

Methoden

Aus dem Mittelhangbereich einer erodierten Parabraunerde aus L&B auf
einer mit Zuckerriben bestandenen Flidche bei Adenstedt (Harzvorland)
wurden im Herbst 1987 ca.80 Stechzylinder mit unverschlidmmten Boden
aus der Schicht 0-5 cm entnommen. Die Stechzylinder wurden unter
einen Regensimulator gestellt und unterschiedlich lange beregnet
(Kontrolle = unberegnet, 5, 10, 18 wund 30 min) bei einer
Niederschlagsintensitdt von 37,9 mm/h. Bei dem Regner handelte es sich
um einen von Roth et al.(1985) beschriebenen Simulator, der derart
modifiziert wurde, dap die aufgebrachte Niederschlagsenergie -etwa 95%
der natirlichen Niederschlagsenergie entsprach. Nach der Beregnung
wurde an den Stechzylindern die gesatt1gte Leitfahigkeit in Anlehnung
an McIntyre (1958a) gemessen. .

Vom gleichen Standort wurden etwa 400 kg Boden entnommen, ebenfalls
aus der Schicht 0-5 cm. Dieser wurde auf 20 mm gesiebt und dann nach
einem standardisierten Verfahren in 40x40x25 cm groPe Abflupkédsten
eingefillt. Diese Kidsten wurden anschliefend bei einer Neigung von 5%
und gleicher Intensitdt wie fir die Stechzylinder wahrend 30 min be-
regnet. Um die Niederschlagsenergie nicht nur iiber die Beregnungsdauer
zu variieren, wurden unterschiedliche Mengen an Mulch auf die
Bodenoberfldche aufgebracht, in den Mengen 0, 0,4, 0,9, 1,3, 1,7 und
3,5 t/ha, so daf auch bei gleicher Beregnungsdauer die
Niederschlagsenergie variierte. Gemessen wurde der Abflup in 2-mi-
nitigen Intervallen.
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Ergebnisse

Der Gang der AbfluPraten in der Zeit ist in Abb.2 dargestellt. Of-
fensichtlich hatte der Bodenbedeckungsgrad in Abhdngigkeit von der
Menge an Mulch einen grofen Einflup auf das AbfluPgeschehen. Vor allenm
bei den Behandlungen mit keiner oder geringer Mulchbedeckung deutete
sich eine steady-state Infiltrationsrate nach 30 Minuten an. Die
hochsignifikante Kurvenanpassung erfolgte mit Polynomen 3ten Grades.
Diesen Ergebnissen nach zu urteilen, kann erwartet werden daf in
Mulchsaat ausgesédte Zuckerriben - auf Flédchen mit Resten der
Winterzwischenfrichte (Bodenbedeckungsgrade etwa 10-30%) =zu einer
deutlichen Verringerung des Abflusses filihren miissen.
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Abb.2: EinfluE"ges godenbedeckungSgrades auf den Oberflédchenabflup
eines Lof-Bodens

Das Bodenmaterial in den AbflupPkisten hatte eine Trockendichte von
1,09 g/cm®, was der Trockendichte nach der RAusaat entspricht. Somit
war trotz Gefiigestdérung eine  Vergleichbarkeit zumindest mit
Feldbedingungen nach der Ausaat gegeben.

In Tab.l werden die Ergebnisse der Leitfdhigkeitsbestimmungen auf-
gefithrt. Es konnte festgestellt werden, dap die gesdttigte Leitfé-
higkeit von unterschiedlich lange beregneten Stechzylindern
tatsdchlich abnahm. Die Leitfdhigkeit der verschldmmten Bodenober-
flache konnte aus den vorhandenen Daten, wie folgt, berechnet werden:
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1
Ki = 1lges _ 1z Gleichung (1)
ng:; K2
wo: Ki = Leitfihigkeit der Verschlémmung,
1x = Schichtdicke der Verschlimmung (0,2 cm)
K2 = Leitfédhigkeit der unverschldmmten Proben (447,0 cm/d)
1z = Schichtdicke der unverschlidmmten Probe (3,7 cm)
Kges = Leitfihigkeit der Probe
lges = Schichtdicke der Probe (3,9 cm)

Die Leitféhigkeit der Verschlimmungen ist um mehrere GréPenordnungen
kleiner als die Leitfdhigkeit der unverschlimmten Proben (447,0 cm/d),
wie dies durch die Bildung eines Quotienten zum Ausdruck gebracht
wird.

Tab.1l: Einflup der Niederschlagsenergie auf die gesdttigte Leit-
fdhigkeit von Stechzylinderproben und die daraus errechnete
Leitfdhigkeit der gebildeten Verschlimmungen, bei konstant-
er Schichtdicke der verschlémmten Zone

Beregnungs-  Niederschlags- Gesidttigte Leitfihigkeit Quotient
dauer energie Stechzyl. Verschl.
gemessen! berechnet?

(min) {(J/m2) {cm/d) {cm/d)

0 0,0 447,0 - -

5 96,9 378,0 98,1 5

10 193,9 284,1 36,7 12

18 349,0 254,3 28,3 16
30 597,0 235,6 24,2 19

1 Gesamtboden im Stechzylinder, Kges in Gleichung (1)
2 Verschlidmmte Zone, Ki in Gleichung (1)

Die genaue Bestimmung der Schichtdicke der Verschldmmung widhrend der
Messung ist mit Schwierigkeiten verbunden. Deshalb wurde rechnerisch
der Einflup verschiedener Schichtdicken auf die Leitfdhigkeit
ermittelt, einmal unter Annahme logarithmisch zunehmender Schichtdicke
der verschlimmten Zone (Tab.2), zum anderen fir eine 30-miniitige
Beregnung bei konstanter Gesamtleitfdhigkeit (Tab.3). Ausgangspunkt
war dabei immer eine beobachtete Schichtdicke von 2 mm nach 30 min
Beregnung.

Rus beiden Tabellen geht hervor, dap auch bei Variierung der
Schichtdicke die Leitfidhigkeitswerte insgesamt wesentlich niedriger
sind als die der unverschldmmten  Proben. Die angenommenen
Schichtdicken lagen dabei im Bereich der Angaben, die von McIntyre
(1958a) und Onofiok und Singer (1984) gemacht werden.

Hiermit wird die Bedeutung der Verschlammung als Ausléser von
Oberflachenabfluf sichtbar.
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Tab.2: Einflup der Schichtdicke der Verschliammung auf die Leit-
fahigkeit, berechnet fir variierende Niederschlagsenergien
und entsprechende Gesamtleitfdhigkeiten

Niederschlags- Schichtdicke Gesédttigte Leitfidhigkeit Quotient
energie Stechzyl. Verschl.
angenommen gemessen berechnet

(J/m2?) (mm) (em/d) {cm/d)

0,0 - 447,0 - -

96,9 0,10 . 378,0 55,4 8
193,9 0,15 284,1 28,1 16
349,0 0,18 254,3 26,3 17
597,0 0,20 235,6 24,2 19

Tab.3: Einflup der Schichtdicke der Verschlimmung auf die Leit-
fidhigkeit, berechnet fiir eine 30-miniitige Beregnung und fiir
eine konstant gehaltene Gesamtleitfdhigkeit

Schichtdicke der Leitfihigkeit der Quotient aus unver-
Verschldmmung Verschlidmmung? schldmmt/verschldmmt2
(mm) {cm/d)

0,5 6,3 71

1,0 12,4 36

2,0 24,2 19

3,0 35,3 13

1 berechnet nach Gleichung (1)
2 unverschlidmmt = 447,0 cm/d, siehe Tab.l

Entscheidend fir die Beurteilung der Verschlidmmungen ist ein Vergleich
nit den steady-state Infiltrationsraten, die sich in den Abflussmes-
sungen nach Aufbringen gleicher Niederschlagsenergien einstellten.
Dies wird in Abb.3 dargestellt, woraus gréfenordnungsmifig eine Uber-
einstimmung zwischen Abnahme der Leitfdhigkeit an der Bodenoberfliéche
(aufgrund der Verschlidmmung) und der entsprechenden Abnahme der Infil-
trationsrate nach 30 Minuten Beregnung hervorgeht.
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Allerdings sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dap es
sich bei den hier vorgestellten Ergebnissen noch nicht um endgultlge
Beziehungen handeln kann. Einerseits war das Bodenmaterial in. den
Abflupkdsten lockerer gelagert, so dap die aufprallenden Regentropfen
méglicherweise geringere Scherwiderstdnde dberwinden mussten, was zu
einer stdrkeren Verschliammung fihren wiirde. Gleichzeitig bildeten sich
in den Stechzylindern kleine Pfitzen, die ihrerseits die
Aufprallenergie vermindern. Auperdem wurden die Schichtdicken nur am
Ende der Messung erfasst, nicht aber wihrend des Vorganges der
Verschlimmung. Schlieflich fihrten der konstante Gradient bei der
Leitfahigkeitsmessung und der variierende  Gradient widhrend der
Infiltration zu unterschiedlichen Kurvenverliufen. Derzeit wird unter
Beriicksichtigung dieser Fehlerquellen an einer Verfeinerung der
Meftechnik gearbeitet, so dap genauere Funktionen als Grundlage fir
ein Oberflichenabflup-Modell erstellt werden kénnen.

Schluffolgerungen

- Bodenbedeckung durch Mulch ist ein wirksamer Schutz gegen die
Verschldmmung der Bodenoberfliche;

- Oberflidchenverschlimmungen kénnen einen sehr grofen Einfluf auf das
Abflussgeschehen und damit auf den standortsspezifischen Was-
serhaushalt ausiben;

- Oberfldchenverschldmmungen lassen sich durch Bestimmung der ge-
sdttigten Leitfahigkeit charakterisieren.
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Die Entwicklung der Nitratbelastung im Wasserwerk Holdorf

und MaBnahmen zu ihrer Verringerung

von

Schwerdtfeger,G. +)

1 Einleitung

Mit zunehmender Sorge wird die Landwirtschaft auf die Qualitat des
Grundwassers angesprochen (TOPFER 1988). Hierbei steht nach der An-
wendung einer groBen Zahl von Pflanzenschutzmitteln die N-dingung
im Vordergrund.Es wird festgestellt,daB '"das Gkonomische Ziel, nur
die Bodenfruchtbarkeit und die Ertrdge zu steigern, auch das Aus-
waschungspotential fir diesen Ndhrstoff deutlich vergroBert hat".

2 Das Wasserwerk Holdorf

Der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband (00WV) betreibt dieses
Wasserwerk fUr sein Versorgungsgebiet im Landkreis Vechta mit.einer
durchschnittlichen jahrlichen Fordermenge von vier Millionen m”. In
diesem Landkreis sind etwa 75 000 Einwohner mit Trinkwasser zu ver-
sorgen.Von denen waren bis 1980 erst 60% angeschlossen. Dies ist auf
die liberwiegende Streusiedlung im Landkreis Vechta zuriickzufihren.Die
nicht dem &6ffentlichen Versorgungsnetz angeschlossene Bevdlkerung for-

derte ihr Trinkwasser aus eigenen Hausbrunnen. "Wie das Gesundheits-
amt feststellen konnte, sind diese Brunnen teilweise besonders stark
mit Schadstoffen belastet.Dabei werden die gesetzlichen Grenzwerte

sehr oft Uberschritten,da diese Brunnen nicht die groBe Fdrdertiefe
der 6ffentlichen Wasserversorqgung erreichen und so von einem eventu-
ellen Schadstoffeintrag sofort betroffen sind"(Tdhne 1985).Diese Ge-
fahrdung der Selbstversorger zwang den O00OWV zu einem zlgigen Ausbau
seines Versorgungsnetzes im Landkreis Vechta.

Die in den 60er Jahren angelegten 14 fdrderbrunnen haben einen Aqui-
fer von etwa 50 m Machtigkeit erschlossen.Dieser besteht aus einer
gut durchléassigen Mittel- und Grobsandschicht.Nur die oberen zehn m
weisen feinsandige Ablagerungen mit einzelnen Schluffbéndern auf.Die
Sohle dieses Aquifers bilden tonige Sedimente mit Fenstern.

Der nichst tiefere Bereich des Aquifer ist Mitte der 80er Jahre mit
sieben weiteren Forderbrunnen erschlossen worden. Hiermit kdnnen %m
abgegebenen Reinwasser durch Mischung die Grenzwerte fUr NitFat in
allen Fillen deutlich unterschritten werden (mdl.Mitteilung Mai 1988).

3 Die Nitratbelastung

Bei Beginn der Fdrderung im Jahre 1968 lag der Jahresmittelwert der
Nitratbelastung_des Rohwassers in den Brunnen V,VI und XI zwischen
15 und 30 mg NO,/1; alle iUbrigen Brunnen lagen unter 10 mg/l. 1983
war der Durchschnittswert aller 14 Brunnen bis etwa 30 mg/l gestie-
gen. Dieser Mittelwert wird von den Brunnen I bis IV mit vorwiegend
forstwirtschaftlich genutzter Umgebung deutlich und den Brunnen VII
und X schwach unterschritten. Dagegen haben sich die Brunnen V,VIII
IX und XI in vorwiegend ackerbaulich genutzter Umgebung =zu diesem
Zeitpunkt in der Nitratbelastung dem Grenzwert von 50 mg/l gendhert.

+)D 3113 Suderburg,Am Tannenmoor 34; FH NON,FB Wasserw.&Kulturtechnik
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Zur Ermittlung der Nitratgehalte im oberen Grundwasserbereich hat
der 00WV Anfang der 80er Jahre in 10 bis 20 m Tiefe eine Reihe von
Beobachtungsbrunnen gesetzt.Vom Beginn deren Beprobung lagen die Ni-
tratgehalte wesentlich hoher als im Wasser der Forderbrunnen (Tab.l)

Tab.l Jahresmittelwerte 1982 der Nitratgehalte im Wasser der Beob-
achtungsbrunnen ( nach H.VETTER und G.STEFFENS,1988)

Entnahme mg NO;/I

tiefe Minimalwert Mittelwert Maximalwert
flache ca. 10 m 36 185 287
tiefe BTUTPEN .. 20 m 1 84 253

Mitte Mdrz 1983 untersuchten VETTER und STEFFENS Nahrstoffgehalte
der an die Forder- und Peilbrunnen angrenzenden Fl&achen.Dabei wur-
den die P,0.-, K,0- und N-min (0-90 cm Tiefe)-Gehalte bestimmt.
Eine statistisch., "absicherbare Beziehung ergab sich mit r=0,73 nur
zwischen den Nitratgehalten im Wasser der flachen Peilbrunnen und
den Phosphatgehalten im Boden der zugehorigen Fldchen. Alle anderen
berechneten Beziehungen ~ z.b. Nitratgehalt im Wasser der flachen
oder tiefen Peilbrunnen : Nitratgehalte im Boden - waren statistisch
nicht absicherbar.
Fiir den Anstieg der Nitratgehalte im Rohwasser des Wasserwerkes Hol-
dorf remnen VETTER und STEFFENS nachstehende Griinde:

1. Zu hohe oder im Herbst ausgebrachte Giillegaben.

2. Der starke Maisanbau ( 44% d.Ackerflédche im LK Vechta in 1987).

3. Die Umwandlung von Wald in Acker.
Durch Windbruch wurden im November 1972 etwa die H&alfte der in den
Schutzzonen If undIlI liegenden Waldbestdnde zerstort.Ein Drittel
wurde in dauernde Ackernutzung genommen, wdhrend zwei Drittel zum
Teil mit langjadhriger Verzdgerung wieder aufgeforstet wurde.

4 Das Einzugsgebiet

Nitrat in Férderbrunnen kann seine Herkunft nur in deren Einzugsge-
biet haben. Daher ist die Erfassung des Einzugsgebietes fiir die Be-
wirtschaftung des Grundwassers fir jeden einzelnen Brunnen von gro-
Ber Bedeutung.Bei einer n#herungsweise errechneten Breite von 440m
innerhalb der Schutzzonelll ergeben sich fir die Brunnen II,VIII und
XIII Einzugsbereiche von etwa 65 ha ( BRUNKE,1986). Fir die in Ab-
bildung 1 eingetragene GrundwasserflieBrichtung von Siidosten nach
Nordwesten wird eine FlieBgeschwindigkeit von 120 bis 150 m/Jahr an-
genommen.Diese verlduft vom Kamm der Dammer Berge (126 m) in das
Dinklager Becken (27 m).Durch die ErschlieBung des zweiten Grundwas-
serstockwerks mit den Tiefbrunnen XV bis XXI in den Jahren 1985/6 ist
das Einzugsgebiet weiter in Richtung Dammer Berge ausgedehnt worden.
An diesen Tiefbrunnen flieBt das Grundwasser im oberen Stockwerk vor-
bei, da sie im Bereich zwischen B0 und 120 m unter Geldnde verfiltert
sind.Es wird ein Reinwasser von hervorragender Qualit&t gefdrdert,das
vaiffallend arm an Ammonium,Nitriten und Nitraten ist".( BRUNKE 1986 )
Dadurch kann der 00WV aus dem Wasserwerk Holdorf fir die ndchste Zu-
kunft Trinkwasser liefern,das den EG-Richlinien entspricht. '
Erkundungsbohrungen im Wassergewinnungsgebiet Holdorf hgben bere1t§
Anfang der 80er Jahre ergeben,daB die beiden Aquifere nicht vol}stan—
dig voneinander abgeschlossen sind.In der Geschiebelehmdecke gw1sghen
den beiden Grundwasserstockwerken wurden Fenster erbohrt. Dam%t ist
nicht auszuschlieBen,daB bei der Fdrderung von Tiefenwasser jlngeres,
mit Nitraten belastetes Grundwasser in den zweiten Aquifer eindringt

( BRUNKE 1986).
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Abb.l Einzugsbereiche derFdrderbrunnen II,VIII undXIII imWasserwerk
Holdorf innerhalb der Schutzzone 3 ( aus BRUNKE,1986 )

Die in obenstehender Abbildung eingetragenen Einzugsgebiete inner-
halb der Schutzzone 3 sind mit ihren Grenzen keineswegs so genau be-
stimmt,daB danach schon eine Bewirtschaftung der einzelnen Nutzflé-
che erfolgen kann.

Um das gesamte Einzugsgebiet zu erfassen, ist die Festlegung der un-
terirdischen Wasserscheiden erforderlich. Diese decken sich fast nie
mit den oberirdischen Wasserscheiden. Bei tieferen Grundwasserstock-
werken gehen sie meist erheblich dariber hinaus.

Um nicht fiir jeden einzelnen Brunnen ein Einzugsgebiet bearbeiten zu
missen, bietet sich die Zusammenfassung benachbarter Brunnen zu Grup-
pen an. Im Wasserwerk Holdorf widren dies die Brunnen I bis IV und die
Brunnen XII bis XIV. Ob aber auch die Brunnen V bis XI, in deren Be-
reich auch die spateren Tiefbrunnen XV bis XXI liegenXXkann erst

nach genaueren Untersuchungen im Einzugsgebiet entschieden werden.
x) zusammengefaBt werden k&nnen,

5 Die Boden im Einzugsgebiet

Im Rahmen der Bodenkarte von Niedersachsen 1:25000 ist das Blatt
3414 Holdorf als Grundkarte mit vier Auswertungskarten erschienen

( BENZLER und IMAMOGLU,1979). Aus dieser sind die bodenkundlichen
Basisdaten und abgeleitete bodenkundliche Daten zu entnehmen (ECKEL-
MANN, MOLLENHAUER,MULLER und WOHLRAB 1988 ).

Aus dieser Karte ist der geschatzte Anteil von neun auf ihr kartier-
ter Boden-Subtypen in Tabelle 2 zusammengestellt worden. Von diesen
Biden ist der Graue Plaggenesch von besonderem Interesse.Bei einer
N-min-Analyse enthielt ein Schlag mit diesem Bodentyp in der

1.Schicht 0-30 cm 129 kg/ha NO.-N, in der

2.Schicht 30-60 cm 169 kg/ha NOB_N und in der

3.Schicht 60-90 cm 32 kg/ha N03-N.

Die Gesamtmenge von 330 kg/ha vollpflanzenverfiigharen NO.-N ist so-
wohl aus dgm wenige Wochen vorher mit etwa 30 m> 6ulle aasgebrachten
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Ammonium-N als auch aus dem Gesamt-N-vorrat des Eschboden gebildet
worden.Letzterer kann bis zu 10 000 kg N/ha betragen.

Tab.2 Geschatzte prozentuale Verteilung der Subtypen im Einzugsbe-
reich des Wasserwerkes Holdorf nach der Grundlagenkarte zur
Bodenkartierung in Niedersachsen,1979

s achen-
PN 52 TieferPodsol-Ranker,ortlich Abgrabungen 5
P 32 MittlererPodsol mit Orterde 15
GP 32 Mittlerer Gley-Podsol 12
BP 32 Mittlerer Braunerde-Podsol 35
SP 32 Mittlerer Pseudogley-Podsol 4
SB 32 Mittlere Pseudogley-Braunerde 7
PB 33 Mittlere Podsol-Braunerde 2
S 23/33 Flacher und Mittlerer Pseudogley 10

E 33 Mittlerer Grauer Plaggenesch ' 20

Ziel einer derartigen bodenkundlichen Beschreibung ist die Untertei-
lung des Grundwassereinzugsgebietes nach Einzelbrunnen oder zumin -
dest nach kleineren Gruppen mit wenigen benachbarten Brunnen.

Eine Umsetzung dieser Ergebnisse fur den Anbau- und Dingeplan einer
Einzelfldche muB auf bodenkundlicher Kartierung und deren Auswertung
aufbauen. :

6 MaBnahmen zur Verringerung der Nitratbelastung

Langfristig missen die Schutzzonen auf das gesamte Einzugsgebiet aus-
geweitet werden. Nur so kann die Grundwassererneuerung ( SCHWERDTFE-
GER,1986) mit geringerer Nitratbelastung erfolgen. Um die dort ge -
machten Auflagen umzusetzen, sind fir jede Einzelfldche Bewirtschaf-
tungspiine erforderlich.
Die Grundlage eines derartigen Bewirtschaftungsplanes ist der Anbau-
plan. Hierbei sind die Hauptfriichtesa zu wahlen,daB ein mdglichst ho-
her Anteil von Zwischenfriichten angebaut wird. Nur diese sind in der
Lage, im Herbst noch grdBere N-Mengen aus dem Boden aufzunehmen.
Die bodenbiirtigen N-Mengen k&nnen je nach Witterungsverlauf und Bear-
beitungszustand stark schwankenDaher sind im Einzugsgebiet jedes
Brunnen mindestens drei bis vier N-min-Untersuchungen in der Vege -
tationsperiode erforderlich. Nur dadurch kann erreicht werden, daB
so gedingt wird, daB der im Boden vorhandene,pflanzenverfigbare und
damit auch auswaschungsgefihrdete N weitgehend von den Pflanzen auf-
genommen wird. .
In Anlehnung an eine Ausarbeitung der Fachhochschule Nordostnieder-
sachsen,Fachbereich Bauingenieurwesen (Wassserwirtschaft und Kultur-
technik), (MEYER 1988) ergeben sich die nachstehenden drei Gruppen von
Lésungsmoglichkeiten des Nitratproblems.

6.1 Politische und wasserrechtliche Mdglichkeiten

1. BRicbtiimien von WHO und EG g . .

2. Gesetzgebung durch Bundes- und Lénderparlamente .

3. Grundwgsserbewirtschaftung als hoheitliche Aufgabe durgh staatli-
che Fachbehorden, kommunale Behérden als Aufg?ben des Ubertrage-
nen Wirkungskreises und Wasser- und Bodenverbénde

4. Bereitstellung von Finanzmitteln fir MaBnahmen der Wasserwerke

und der Landwirtschaft



-111-

6.2 Moglichkeiten der Wasserversaorgqung

1. ErschlieBung wenig oder unbelasteter Grundwasservorkommen
2. Nitratentfernung aus dem gefdrderten Grundwasser durch Aufberei-
tung:Teilentsalzung durch Ionenaustausch oder Elektrodialyse,
biologische Nitratabreicherung durch Bakterien oder Grinalgen
oder mit denitrifizierenden Wasserpflanzen-Bodenfiltern,
Teilentsalzung durch Umkehrosmose mit zugehdriger Entsorgung
3. G?underwerb in den Schutzzonen mit Umstellung der Nutzung zur Ver-
ringerung des Nitrataustrages

o

.3. Moglichkeiten der Landwirtschaft

1. Bemessung der gesamten organischen und mineralischen N-Dingung
nach Bedarf mit Kontrolle durch N _. -Analysen

2. Konsequente Einhaltung der in " i71e-ErlaB oder-Verordnung” an-
geflihrten Bestimmungen {ber das Verbot von Ausbringen von Wirt-
schaftsdiinger wahrend der winterlichen Vegetationsruhe

3. Ausdehnung des Anbaus von Uberwinternden Zweit- oder Zwischen-
frichten

4. Keine Umwandlung von Wald oder Griinland zu Acker

5. Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen zur Gille, um NH,-Ionen am
Sorptionskomplex des Bodens zu binden 4

6.4 Beratung und Auflagen

Um die Anwendung der unter 6.3 aufgefihrten,nitrataustragsreduzie-
renden MaBnahmen zu intensivieren,ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen dem einzelnen Wasserwerk und allen in dessen gesamten Einzugs
gebiet wirtschaftenden Landwirten erforderlich. Hierbei steht eine
verstiarkte Beratung im Vordergrund. Im Einzugsgebiet des Wasserwer-
kes Holdorf hat daher die LandbauauBenstelle Bramsche der Landwirt-
schaftkammer Weser—-Ems im Jahre 1981 mit einer vermehrten Informa-
tion und Diingeberatung begonnen. Mit den Landwirten wurde bereits
vor Inkrafttreten des Gille-Erlasses vereinbart,in der Zeit vom 1.
November bis zum 15.Februar in der Schutzzone II jegliche Dingung
su unterlassen (BRUNKE 1986).Nach Aufnahme der Wasserfoérderung aus
den tieferen Bereichen des Aquifer muB die Beratung auf das ganze
Finzugsgebiet bis zur Grundwasserscheide ausgedehnt werden.
"Besonderes Augenmerk verlangen die in Wasserschutzgebieten zu ma-
chenden Auflagen fir die Nutzung und die damit verbundenen Bewirt-
schaftungsmaBnahmen. Je nach Filtereigenschaften { Méchtigkeit der
Deckschichten,deren nfFK,k.) ist eine Anderung der Intensitat oder
auch der Nutzungsrichtung (im Ackerbau) erforderlich.Dabei gilt es,
zwischen dem landwirtschaftlichen Produktionswert von z.B.100 't/ha
Biotrockenmasse und bis zu 3000 m”/ha nitratarmen Trinkwassers ab-
zuwdgen.landwirtschaftlichen Nutzungsausfallen stehen Kostenerspar-
nisse der Wassseraufbereitung bzw. sogar die Vermeidung der Still-
legung von Wasserwerken gegeniiber.Diese Aufwendungen sollte die ge-
samte Bevdlkerung durch erhdhten Trinkwasserpreis und damit ange-
regten sparsamen Wasserverbrauch tragen"(KUNTZE et al. 1988).

7 Zusammenfassung

Im Wasserwerk Holdorf des Didenburgisch-Ostfriesischen Wassgrver-
bandes (00WV) sind seit d.J. 1968 jahrlich etwa vier Mill. m Roh-
wasser gefdrdert worden.Hierzu ist ein Grundwasserleiter m}t l&»
Forderbrunnen erschlossen.Bel Beginn der Forderung lag nur 1n drei
dieser Brunnen der Jahresmittelwert der Nitratbelastung zw1sch§n
15 und 39 mg ND;/l;alle iibrigen Brunnen lagen unter 10 mgéé. B}?
1983 war der Dufchschnittswert aller 14 B?unnen auf etwa JU mg !
qestieqen,wobei sich vier Brunnen 1n vorw1€genq ackeriiullc ge
nutzter Umgebung dem Grenzwert von 50 mg/} genahert“ha en. foin-
Um durch Mischung mit nitratarmen Wasser in allen Fallen im eB
wasser den Grenzwert einzuhalten,ist Mi?te der BQer Jahre ein Be-
reich des Aquifer in etwa 100 m Fordertiefe erschlossen worden.

1
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Zur Ermittlung der Nitratgehalte im oberen Grundwasserbereich sind
von OOWV in 10 bis 20 m Tiefe zahlreiche Beobachtungsbrunnen gesetzt
worden. Vom Beginn der Beprobung an lagen die Nitratgehalte wesent-
lich hoher als im Wasser der Férderbrunnen.

Nitrat in Forderbrunnen kann seine Herkunft g in deren Einzugsgebiet
haben.Daher ist die Erfassung des Einzugsgebiet fir jéden einzelnen
Brunnen fir die Bewirtschaftung des Grundwassers von groBer Bedeu-
tung. Innerhalb der Schutzzone III ergibt sich aus einer Berechnung
von BRUNKE ein Einzugsbereich von etwa 65 ha mit einer Breite von
440 m. Durch die ErschlieBung des tieferen Aquifers mit den im Be-
reich von 80 bis 120 m verfilterten Tiefbrunnen ist das Einzugsge-
biet weiter in siidlicher Richtung ausgedehnt worden. Um das gesamte
Einzugsgebiet zu erfassen,ist die Festlegqung der Grundwasserschei-
den erforderlich.

Nach Vorstellung der Bdden im Einzugsgebiet werden MaBnahmen zur Ver-
ringerung der Nitratbelastung genannt. Hierbei sind Mdglichkeiten im
politischen und wasserrechlichen Bereich, in der Wasserversorgung und
in der Landwirtschaft zu unterscheiden. Besonderes Augenmerk verlan-
gen die in Wasserschutzgebieten zu treffenden Entscheidungen bei der

Festsetzung von Auflagen fir die Bodennutzung.
Im voraussichtlichen Einzugsgebiet des wasserwerkgs Holdorf betragt

die Grundwasserneubildung knapp sechs Millionen m”~ ( MEIER l9§8).Bei
den fiir das Versorgungsgebiet erforderlichen vier Millionen m” Roh-
wasser- ergibt sich, daB nicht nur qualitatitv sondern auch quanti-
taviv wirkende MaBnahmen in Zukunft erforderlich sind. Hierbeiiist
auf allen nicht landwirtschaftlich genutzten Flédchen eine Vegetati-
on anzustreben,unter der die Grundwasserneubildung optimal ist.
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Standortspezifische Nitrat- und Ammoniumuntersuchungen
in Niedersachsen von 1985-1988

von

SEVERIN,K.* und P.FORSTER**
1. Einleitung
Die Nitratgehalte an einem Standort zu Beginn der Grundwasserneu-
bildungsperiode Anfang November sowie Mineralisation und Witte-
rung im Winter sind hauptsdchlich ausschlaggebend fiir den Nitrat-
austrag aus der durchwurzelbaren Bodenschicht. Im Spdtherbst kén-
nen die Nitratgehalte in der durchwurzelbaren Bodenschicht von
Acker- und Grinland je nach Bodenzustand durch Pflanzenentzug,
N-Immobilisation (z.B. bei der Strohverrottung), Nitrataustrag
und Denitrifikation abnehmen, oder aber durch Mineralisation von
oberirdischen abgestorbenen Pflanzenteilen und Humus ansteigen.
Da tber die Hdhe der Nitrat- und Ammoniumgehalte nach der Ernte
und Beginn der Grundwasserneubildungsperiode wenig Informationen
vorlagen, wurden im Zeitraum 1985 - 1988 in Niedersachsen regio-
nal gestreut an 322 Standorten mit typischen Bbdden der jeweiligen
Region N-min-Untersuchungen durchgefiithrt. Die Untersuchungsstand-
orte lagen auf einem Rasternetz von 11,25 km (Landwirtschaftskam-
mer Hannover) bzw. 12 km (Landwirtschaftskammer Weser-Ems). Bei
der Auswahl der Kulturarten (Tab. 1) und Fruchtarten wurden die
jewelligen Verhdltnisse in den einzelnen Dienstbezirken beider
Landwirtschaftskammern bericksichtigt. Die Untersuchungsfldchen
hatten eine Groke von 25 x 25 m.

Die Entnahme der Bodenproben 1985-1988 erfolgte jeweils Ende
Mdrz, im Sommer nach der Ernte (nur Getreide, Raps, Kdrner-
leguminosen) und Anfang November aus Bodenschichten 0-30, 31-60,
61-90 und, soweit moglich, 91-120 cm. Der Untersuchungsumfang ist
Tab. 2 zu entnehmen.

2. Ergebnisse

Es werden Teilergebnisse der Spdtherbst-Nitrat- und Ammonium-
messungen (N-min) vorgestellt (Beginn der Grundwasserbildungs-
periode).

2.1 EinfluB der Kulturarten (Abb. 1)

Die im Mittel hdchsten Restnitratgehalte in kg N-min pro ha und
90 cm MeRtiefe wurden unter landwirtschaftlich genutzten Flachen
gemessen, wobei unter Acker im Mittel um rund 50 % hdhere Gehalte
nachgewiesen wurden als unter Grinland. Bei Grinland war der
prozentuale Anteil der Untersuchungsfldchen mit N-min-Mengen
kleiner als 50 kg N/ha+ 90 cm in allen Untersuchungsjahren etwa
doppelt so hoch wie unter Ackernutzung. Bei Ackernutzung sind die
Anteile der Fldchen mit Uber 100 kg N-min/ha » 90 cm doppelt so
hoch wie unter Griinland.

Unter Forst- und Naturschutzflédchen betrugen die N-min-Mengen in
der weitaus Uberwiegenden Zahl weniger als 50 kg N/ha und bis auf
wenige Ausnahmen weniger als 100 kg N/has 90 cm. Unter Forst-
fldchen sind die im Vergleich zu den landwirtschaftlichen Fldchen
sehr hohen Ammoniumgehalte bei gleichzeitig niedrigen Nitrat-
gehalten in den beiden oberen Bodenschichten hervorzuheben. Diese
hohen Ammoniumgehalte sind wahrscheinlich auf die Nitrifizierung
hemmende Wirkung der hohen Sdurekonzentration im Boden zurlick-

* Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt der Landwirtschaftskamer Hannover, Hameln
** Landwirtschaftskammer Weser-Ems, Oldenburg
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zufihren.

Bei Baumschulen und Gartenbaufldchen wurden von allen Kulturarten
die hochsten N-min-Gehalte gemessen. Der Uberwiegende Teil der
N-min-Werte lag idber 100 kg N-min/ha - 90 cm.

2.2 EinfluB der Bodentypen

iberdeckung der Bdden von den Nutzungsformen

Der EinfluB des Bodentyps auf den N-min-Gehalt wird vom Kultur-
und FruchtarteneinfluB iberdeckt. Bei den Ackerstandorten lagen
die mittleren Restnitratgehalte bei allen 3 Bodentypen mit 70-90
kg N/ha 80 cm etwa in gleicher GréBenordnung. Die im Vergleich
zu Braunerden grdReren Anteile mit UGber 50 kg N/ha - 90 cm bis
100 kg N/ha *» 90 c¢cm bei Parabraunerden und Gleyen sind wahrschein-
lich auf witterungs- und bodenfeuchtebedingte hdhere N-Minerali-
sierung und geringere Auswaschung zurickzufihren.

Bei Grinland lagen die mittleren Rest-N-min-Gehalte bei allen

3 Bodentypen in gleicher GréBenordnung und waren deutlich
niedriger als bei entsprechenden Acker- und Griinlandbdden.

2.3 EinfluB der Ackerland-Fruchtarten

Die hdéchsten mittleren Rest-N-min-Gehalte hinterlieBen Feldgemii-
se, Raps und Mais. Bei allen 3 Fruchtarten wurde ein hoher Anteil
von N-min-Mengen mit 100 sowie {ber 200 kg N/ha - 90 c¢cm gemessen.
Diese hohen Gehalte sind eindeutig auf zu hohe N-Diingermengen
zurickzufihren. Mais wird wegen seiner "vorziglichen" Vertrdg-
lichkeit oft hoch mit Gllle gediingt. Zu Raps werden z.Z. bei
mittleren bis guten Ertragserwartungen (40 dt/ha) im Durch-
schnitt etwa 240 kg N/ha gedingt, wahrend mit 40 dt Kérnern nur
140-160 kg N/ha entzogen werden.

Leguminosen hinterlieRen bis zum Spdtherbst im Mittel aller
Standorte 87 kg N/ha - 90 cm, was aufgrund N-fixierender Eigen-
schaften durch Knéllchenbakterien auch anndherungsweise zu er-
warten war. Nach Kartoffeln wurden im Mittel 75 kg N/ha* 90 cm
gefunden. Dieses beruht mehr auf einen rodungsbedingten Anstieg
der Mineralisation. Uberdingungen sind bei Kartoffeln nahezu
ausgeschlossen. Bei Getreidearten lagen mit Ausnahme von Hafer
und S-Weizen die Rest-N-min-Gehalte unter 70 kg N/ha.

Zuckerriiben hinterlassen von allen Frichten die niedrigsten
N-min-Gehalte im Spdtherbst. Dieses ist auf die lange Wachstums-
zeit, die bis zur Ernte dauert, auf die tiefe Durchwurzelung
sowie auf eine unter dem Entzug liegende N-Diingung zurickzufiih-
ren. Jedoch darf ein durch Mineralisierung des Zuckerriibenblattes
Austrag der Nitratmengen aus der Krume nicht unterschdtzt werden.

EinfluB des Zwischenfruchtanbaus

Durch Zwischenfruchtanbau wurde der Rest-N-min-Gehalt im Herbst
um idber 30 kg N/has+ 90 cm gegeniber ohne Zwischenfruchtanbau
vermindert werden. Bei Zwischenfruchtanbau lagen die Rest-
N-min-Gehalte bei 80 % der Fldachen unter 50 kg N/ha. a, dagegen
nur 28 % der Fldchen ohne Zwischenfrucht. Die extrem hohen
Gehalte wurden vermutlich durch hohe, iiber den Bedarf der
Iwischenfrucht liegende N-Diingungen im Herbst verursacht. In
vielen Féllen wurde mit Gllle iberdiingt.

3. SchluBfolgerungen

Bei Tandwirtschafilichen B&éden traten standortsbedingt z.T. sehr
groBe Unterschiede zwischen den Rest-N-min-Gehalten im Spat-
herbst auf. Hohe Rest-N-min-Gehalte sind auf vielen Standorten
auf eine Uber dem Dingebedarf liegende N-Diingung in Form von
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Wirtschafts- und Mineraldiingern zurickzufiihren. Im Bundesgebiet
liegt die mittlere N-Zufuhr mit Dingern bei Acker- und Griinland
pro ha ca. 110 kg iber der mittleren N-Abfuhr mit Marktfrichten
und tierischen Produkten (BACH, 1987, KOSTER et al., 1988). Ein
weiterer Grund fir hohe Rest-N-min-Gehalte im Herbst ist ein
hohes N-Nachlieferungsvermégen, das bodentypcharakteristisch ist,
sowie auf langjédhrige betriebstypische Bewirtschaftsverhdltnisse
(z.B. Gillealtlasten) oder Grinlandumbruch zurickzufiihren ist.
Hohe Rest-N-min-Gehalte zu Beginn der Grundwasserneubildungs-
periode stellen ein groBes Risiko im Hinblick auf die Gewdsser-
verunreinigung mit Nitrat dar. Folgende pflanzenbauliche MaB-
nahmen vermindern den Nitrataustrag aus der Wurzelzone auf ein
vertretbares MaB.

a) Auswahl der Fruchtart
Der Anbau von Leguminosen und Raps in Trinkwasserschutz-
gebieten ist im Hinblick auf Nitrataustrdge als problematisch
anzusehen. Korner-Leguminosen hinterlassen infolge symbionti-
scher N-Fixierung hohe Rest-N-min-Mengen im Spdtherbst.

Bei Raps sind hohe Rest-N-min-Gehalte im Spdtherbst auf einen
echten N-DingeriiberschuB zurtckzufihren. Mit 40 dt/ha
Rapskdrner werden ca. 150-160 kg N/ha abgefahren, 240-270 kg
N/ha werden gediingt.

Mais hinterldRt bei gezielter Dlngung vergleichbar hohe Rest-
N-min-Mengen im Spétherbst wie Getreide.

b) Gezielte N-Dingung aufgrund von Boden- (N-min) und Pflanzen-
untersuchungen sowie unter Beriicksichtiqung der standortspezi-
fischen N-Nachlieferung.

Im intensiven Getreidebau lassen sich Hochstertrdge mit
Gesamt-N-bingermengen in H&he der N-Abfuhr mit Getreide
erzielen.

c) Zwischenfriichte sollten in Gebieten mit ausreichender Wasser-
versorgung angebaut werden. Die N-Dingung (GuUlle, mineralisch)
sollte den Dingerbedarf nicht ibersteigen. Ein Umbruch der
Iwischenfrucht sollte erst im Frihjahr vorgenommen werden.

d) Mit Gulle kénnen praktisch alle Pflanzen in Form einer Boden-
oder Kopfdingung gedingl werden. Die GUlledlngung sollte sich
mit Anwendungszeitpunkt und -mengen am Dingebedarf der jewei-
Tiegen Pflanzen ausrichfen, wobel GUlleammonium nicht den ge-
samten Dlngebedarf abdecken sollte. Eine Untersuchung der
N-min-Gehalte sollte vor jeder Entleerung der GUITelager vor-
genommen werden (SchnellmeBgerdte). Gasformige Ammoniak-
verluste sollten bei der Ausbringung minimiert werden.
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Zusammenfassung

In Niedesachsen wurden im Zeitraum 1985-88 standortspezifische
Nitrat- und Ammoniumuntersuchungen durchgefihrt. Es werden die
Einflisse von Kulturart, Fruchtart, Zwischenfruchtanbau und ver-
schiedene Bodentypen auf den Rest-N-min-Gehalt im Spdtherbst
dargestellt. AuBerdem werden PflanzenbaumaBnahmen genannt, die
zur Verminderung des Nitrataustrags aus der Wurzelzone bei-
tragen.



~-116-

Tabelle 1: Kulturarten-Verteilung im "NITRATRASTER"
Kulturarten Anzahl Fléachen
ACXER 170
GRUNLAND 77
FORST 53
NATURSCHUTZ 17
BAUMSCHULEN ) 5
GARTENBAU, 08ST )

Alle Kulturarten 322

Tabelle 2: Untersuchungen und Erhebungen zum
"NITRATRASTER"

1. Untersuchungen

1.1 Messungen
NO,-N, NH,-N in 0-30, 31-60, 61-90, 91-120 cm Tiefe
jeweils Mdrz, nach der Ernte, Anfang November 1985/88
Organischer Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff

1.2 Bodenansprachen
Profilansprache
Grundwasserstdnde, Hangneigung
Bodenwertzahl

2. Erhebungen (Befragung)

Fruchtart: Aussaat-, Erntedatum, Ertrag
Verbleib der Ernteriickstinde

Dingung: mineralisch, organisch
Mengen, Termin, Dingeform

Beregnung: Menge, Zeitpunkt

Iwischenfrucht: Aussaat, Entwicklung, Dingung
Verwendung
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Verhalten von Nitrat und Pflanzenschutzmitteln in den Bdéden
eines Wassereinzugsgebietes
von

WEINZIERL,W.* und F.ZWOLFER*

1. Einjeitung

Die von BACH (1987) fir die vergangenen 10 Jahre berzchneten, anndhernd
konstanten N-Uberschisse ven ca. 100 kg N/ha/a wirken sich mit Ve gerung
auf die meist noch steigenden MOs~Konzentrationen in den gefdrderten Trink-
wissern aus. Die vielfdltigen Ansdtze zur Lésung der bundesweit an Bedeutung
zunehmenden Nitratproblematik reichen von der Einflihrung einer Stickstoff-
steuer Uber die Einschrankung der Produkrion von HN-Diénger bis zur Anhebung
des in der Trinkwasserverordnung festgeschriebenen Nitratgrenzwertes. Dics
sind jedoch am Schreibtisch erdachte, standortunabhdngige und so meist
naturwissenschaftliche Aspekte aufer acht lassende Generalldsungen.

Seitens der Bodenwissenschaften sind jedoch standortspezifische Ldsungen zu
diesem Problem zu suchen, die deshalb fir jedes Wasserschutzgebiet neu zu
formulieren sind.

2. Untersuchungsgebiet

Lage: Oberschwdbisches Higelland .

Hohe G.NN 578-624

mittlere jadhrl. NS (1951-84) 879 um

Fliache - gesamt (Einzugsgebiet) 621 ha (100%)
- landw. Nutzflache 474,6 ha (76,4%)
- Wald 116,3 ha (18,7%)
- bebaute Flache 26 ha ( 4,2%)
- Materialentnahmestellen 4,1 ha ( 0,7%)

Férdermenge 1987 342,000 m3

3. Methode

3.1 Bearbeitung des Wasserschutzgebietes

- Kartierung, hier M. 1:10 000

- Planimetrierung der Bodeneinheiten, Wald- u. Siedlungsflichen

- Ableitung der Bodenkennwerte nach AG BODENKUNDE (1982)

- Messung der ph-Werte und Humusgehalte im Oberboden aller
Bodeneinheiten mit LN

- Messung von Nitratkonzentrationen in Quellen, Bidchen, Vorflutern,
Drédnabflissen, Pumpstationen.

*) Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
Albertstr. 5, 7800 Freiburg i.Br.
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3.2 Auswertung von Klimadaten
- Berechnung der Sickerung nach RENGER et.al. {(1974): Niederschlag -
Verdunstung nach HAUDE unter Beriicksichtigung der nFKwe aus
Tageswerten fir den Zeitraum 1951-1984
- Berechnung der mittleren jdhrlichen Grundwasserneublldung fir das
gesamte Untersuchungsgebiet aus Sickerung x Fldchenanteil

3.3 Erstellung einer vereinfachten N-Bilanz fiir die Eintridge ins Grundwasser

3.4 Prognosekatalog fir das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln in den Bdden
des Untersuchungsgebiets nach BLUME und BRUOMMER (1987)

4. Ergebnisse
4.1 Sickerﬁng

Im folgenden wird nur die Sickerung der grundwasserfernen Boden betrachtet,
da ihr Sickerwasser im vollen Umfang zur Grundwasserneubildung beitrdgt. Bei
allen anderen Bodeneinheiten wird infolge Drainung und Vorflutregelung der
gropte Teil des Sickerwassers in Oberflidchengewdssern aus dem Untersuchungs-
gebiet abgefihrt. Die grundwasserfernen, landwirtschaftlich genutzten Bdden
nehmen im Untersuchungsgebiet mit 343,8 ha etwa 72% aller landwirtschaftlich
genutzten Flichen, bzw. 55% des gesamten WSG, ein. Auf diesen Béden wird
vorwiegend Ackerbau mit Mais, Getreide und Ackerfutterbau betrieben. Den
grundwasserfernen Bdden kdnnen fiir die Berechnung der Sickerung die nFKwe-
Werte 100 mm bzw. 200 mm zugeordnet werden. Wie aus Tab. 1 zu entnehmen ist,
unterscheiden sich die jdhrlichen Sickerwassermengen im langjdhrigen Mittel
zwischen nFKwe 100 mm und nFKwe 200 mm um 41 mm, davon im Winterhalbjahr um
20 mm. Der Zeitraumm Oktober - Juni ist bei Mais mit seiner erst im Juli
voll einsetzenden Wasser- und Nahrstoffaufnahme fir die Nitratverlagerung in
der vegetationsfreien Zeit mapPgeblich. Hier unterscheiden sich die Sicker-
wassermengen fir n¥FKwe 100 mr und nFKee 200 mm um 26 mm.

Sickerung und somit Nitratverlagerung tritt nach Erreichen der Feldkapazitir
des Bodens (FK)} ein. Die im Winterhalbjahr auf den Béden mit nFKue 100 mm
anfallende Sickerwassermenge von durchschnittlich 196 mm reicht aus, um das
im effektiven Wurzelraum mit seiner FK von 150 mm gespeicherte Wasser zwi-
schen Oktober und Mirz zu verdridngen. Nitrat, das nach der Ernte im Herbst
noch im Boden vorliegt, wird daher im Winterhalbjahr weitgehend ausgewa-
schen. Der Maisanbau mit seiner ihm verausgehenden ladngeren vegerationsfrei-
en Zeit kann auf diesen Bdden den Austrag des im vergangenen Herbst im Boden
verbliebenen Nitrats nichkt mehr erhdhen.

Tab. 1: Mittlere jadhrliche Sickerung fir nfK.. 100 mr und nFlwe 200 am

nFKwe FRue Zeitrauwum 191 - 1984
Jahres- Qktobker- Oktober- April-
. mittelwert Marz Juni 2prembe
mm mm mm mi fise
100 150 309 196 241 113

-
o5

o
on

200 300 258
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Die Béden der Bodeneinhelten t nFKee 200 mm lieferten im Zeitraum 1951 -
1984 e mitflere jahrliche 3ickerwassermenge von 268 mm, davon 176 mm im
Wint jahr und 9Z =am im Sommerhalbjahr. Im Zeitraum Oktober - Juni, in

der dexm Maisanbau vorausgehenden vegetaticnsfreien Zeit, fallen 215 mm
Sickerwasser an. In langjdhrigen Mitrtel werden hier im Winterhalbjahr bei
ginem FK-Wzart ven 300 mm etwa 60% bzw. 70% {(Maisanbau) des Bodenwassers mit
dem darin geldsten Nitrar aus dem effektiven Wurzelraum verdringt und kdnnen
ins Grundwasseyr gelangen.

Da ecs sich hier um langjihrige Mittelwerte handelt, kann nicht gefolgert
werden, daP auf die Flachen der Bodeneinheiten mit nFKwe 200 mm nach der Ernte
Gilie cder Stickstoffdinger ausgebracht werden kann, ohne dap das Nitrat des
Oberbodens aus dem Wurzeiraum ausgewaschen wird. Die ndhere Betrachtung der
Sickerwassermengen der sinzelnen Jahre 1951 - 84 zeigt, dap fur die Zeit-
rdume Oktober - Marz in sieben Jahren und Oktober - Juni in 2zwdlf Jahren mehr
als 80% des Bodenwassers im Wurzelraum nach unten verlagert wurden. Jedoch kam
es in dem 34~jdhrigen Betrachtungszeitraum auf den Bodeneinheiten mit nFKue
200 mm nur einmal vor, dap im Sommerhalbjahr aufgrund extrem hoher Nieder-
schldge mehr als 80% des Bodenwassers aus dem effektiven Wurzelraum verdriangt
wurden.

4.2 Berechnung der Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung im WSG Kimmerazhofen erfolgt vorwiegend auf den
grundwasserfernen Boden da alle anderen Béden den grdften Teil ihres Sicker-
wassers {iber Drainagen und gut ausgebaute Vorfluter aus dem Untersuchungsge-
biet abflihren. Fir die vornehmlich an der Grundwasserneubildung beteiligten
Béden kann sie ndherungsweise aus den entsprechenden Werten fir die Sickerung
(Tab. 1) multipliziert mit dem Fléchenanteil im WSG errechnet werden. Da Wald
stets eine hdhere Verdunstung als landwirtschaftlich genutzte Flédchen auf-
weist, wird bei der Berechnung der Grundwasserneubildung in Tab. 2 fir Wald
jeweils eine um 50 mm/a verminderte Sickerung angesetzt. Die geringfiigig
unterschied-lichen Grundwasserneubildungen zwischen Acker~ und Grinlandnutzung
bleiben unbericksichtigt, da im Untersuchungsgebiet die Fruchtfolgen durch
starken Zwischenfruchtbau aufgelockert sind.

Tab.2: Mittlere jihrliche Grundwasserneubildung aus grundwasserfernen Bdéden
fir Wald und landwirtschaftliche Nutzfldchen (LN); Zeitraum 1951-84

Boden- Nutzung Sickerung x Fliche x 10 = m3a 1l/s 1/s/km?
einheit mm/a ha
mit nFKue
Wald 259 X 55,6 = 144.004 4,6 8,2
100 mm LN 309 X 32,5 = 100.425 3,2 9,8
Wald 218 X 2,5 = 5.450 0,2 6,9
200 mm LN 268 x 311,2 = 834.016 26,4 8,5
Summe : 1.083.895 34,4

Die grundwasserfernen Bdéden tragen im Zeitraum 1951-84 im Untersuchungsge-
biet mit jahrlich ca. 1,1 Millionen m® bzw. 34 1/s Wasser zur Grundwasser-—
neubildung bei, der 1987 eine Entnahme von 342.000 m? gegeniiberstand.
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4.3 Vereinfachte Stickstoffbilanz

Fiir das Untersuchungsgebiet kann mit den verhandenen Daten eins vereinfachrte
N-Bilanz fir das Grundwasser aus den Eintrdgen der an der Grundwasserneu-
bildung beteiligten Boden erstellt werden (Tab. 3}. :

Im Jahre 1986 wurde am Pumpwerk eine durchschnittliche Nitratkcnzentration
von 58 mg/l gemessen. Das damals gefdérderte Wasser war eine Mischung aus
Grundwasserneubildungen mehrerer vorausgegangener, jedoch hier nicht né&her
definierbarer Jahrgidnge. Die N-Bilanz hat somit eine Gililtigkeit fir die den
Jahr 1986 vorausgegangenen Jahre.

Tab. 3: Mittlere jahrliche N-Bilanz fir die Jahre vor 1986

mittlere

jahrliche mg NOs-/1 mg N/1 N-Fracht ha kg N/ha

Grundwasser- kg

neubildung -

ma

Total 1.083.000 58 13,1 14.400 - -
- Wald 149.000 21 4,7 300 58,1 - 12
= LN 934.000 65 14,7 13.700 343,17 40

1) Landwirtschaftlich genutzte Fliche

4.4 Verhaltensprognose fiir Pflanzenschutzmittel in den B&éden des WSG -
Kimmerazhofen

Jedes Pflanzenschutzmittel (PSM) zeigt ein spezifisches Verhalten im Boden
hinsichtlich Bindung, Abbau und Verlagerung. Dieses Verhalten ist in ver-
schiedenen Béden wiederum unterschiedlich. Infolge komplexer Zusammenhdnge
sind quantitative Aussagen ohne Untersuchungen an den jeweiligen Béden nicht
méglich.

Zur Beantwortung der aktuellen Frage nach dem Verhalten von PSM in verschie-
denen Bdden haben BLUME und BROMMER (1987) fir mehr als 20 PSM eine finfstu-
fige, qualitative Bewertung von Bindung, Abbau und Grundwassergefdhrdung in
Abhdngigkeit von Boden- und Umweltfaktoren auf der Grundlage umfangreicher
eigener Untersuchungen und ausgedehnter Literaturrecherchen zusammengestellt.
Diese Arbeit diente hier als Grundlage zur Erstellung des Prognosekatalogs
fir das Verhalten von PSM im Untersuchungsgebiet.
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Die Grundwassergefihrdungsstufe ist hier von besonderem Interesse. Sie liegt
fir alle PSM auf allen Bdden im Untersuchungsgebiet zwischen 2 (gering) und
3,5 {mittel bis hoch). Ein Eintrag ins Grundwasser kann demnach bei keinem
der hier betrachteten PSM ausgeschlossen werden, ist aber in Abhidngigkeit vom
Boden durchaus unterschiedlich.

5. Felgerungen und Empfehiungen

5.1 Verminderung des Nitrateintrags ins Grundwasser

Die Bodencinheiten mit ihren zeitweise oder dauernd hohen Grundwasserstinden
sind sdmtlich in Verbindung mit einer Vorflutregelung drainiert. Der grdéfte
Teil ihrer Sickerwdsser und das darin enthaltene Nitrat wird deshalb iber
Griben und Biche aus dem Untersuchungsgebiet abgefihrt. Die Nitratfracht am
Pumpwerk wird durch diese mdgliche Nitratabfuhr in Oberflédchengewdssern zwar
gemindert, doch stellt diese Abfuhr angesichts der gegenwdrtigen kritischen
Nihrstoffsituation in den Fliefgewdssern, Seen und Meeren letztlich nur eine
Problenverlagerung dar.

Der Nitrateintrag ins Grundwasser erfolgt lber die grundwasserfernen Bdden.
Die NQs-N-Fracht, die jdhrlich in der Zeit vor 1986 durch diese ins Grund-
wasser eingetragen wurde, betrug 14.400 kg und verursachte eine NOs;-Konzen-
zentration von 58 mg/l. Um den vorgegebenen Grenzwert von 50 mg NOa/l nicht
zu Uberschreiten, darf die jahrliche NOs;-N-Fracht nicht mehr als 12.200 kg
betragen. Bei konstanter, nicht z2u beeinflussender N-Fracht aus dem Wald von
700 kg, ist die gesamte erforderiiche Reduktion der N-Fracht von 2.200 kg nur
durch Mapnahmen auf den landwirtschaftlich genutzten Fldchen zu erreichen.
Dazu stehen zwel realistische Méglichkeiren offen:

a. Die Nutzungsintensitdt auf allen landwirtschaftlichen Flédchen
gleichmdfig reduzieren, s¢ wie es die SCHA1VO vorsieht.

o

. Umwandlung von Ackzrland in Grinland; dem N-ARustrag aus Ackerland von
durchschnittlich 40 kg/ha {vor 1986) steht ein N-Austrag von 10 kg/ha
aus Grinland gegentber; die N-Fracht kénnte so unm 30 kg/ha reduziert
werden; unter der Voraussatzung, daf die Nutzungsintensitdt auf den
verbleibenden Ackerflachen beibehalten wird, miften flr die Reduzie-
rung des gesamten N-Eintrags aus Grundwasser von 2.200 kg ca.

70 na Ackerland in Grinland umgewandelt werden.

[29)

verhinderung des Eintrags von PSM ins Grundwasser

daf die¢ darin aufgenommenen PSM beil ihrer
wassergefidhrdung darstellen. Soll eine

1, so xuf nach der derzeitigen Wissen
en Anwendung in diesem WSG verzichret
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Nitrataustrag im Wasserschutzgebiet Dockendorf in Abhédngi

von
Weyers, M. u. Schréder, D.*)

Einleitung

Die Trinkwasserbrunnen des Wasserschutzgebietes Dockendorf muften 1986 aufgrund zu hoher Nitrat-
gehalte zwischen 68 und 93 mg/l geschlossen werden. 2ur Aufkldrung der Ursachen und Entwicklung ven
Verhitungsstrategien wurde das Gebiet 1987 im Auftrag des Landwirtschaftsministeriums Rheinland
Pfalz bodenkundlich kartiert sowie bodenchemisch und bodenphysikalisch untersucht. Danach wurden die
Stickstoffverluste im Boden mit Hilfe der Ny;,-Methode bei verschiedenen Bodenarten und Nutzungen
erfapt sowie die Sickervassermengen kalkuliert.

Aus der Gesamtheit der Untersuchungen wurden schlieflich erste Empfehlungen zur Venﬁindenmg des
Nitrateintrages abgeleitet.

Naturrémnlic':he Grundlagen

Das Wasserschutzgebiet Dockendorf liegt auf einer Schichtstufe des Heideriickens im Bitburger
Gutland, Stufenbildner ist der luxemburger Sandstein (Lias 2).

Da das Aquifer Luxemburger Sandstein durch die unterlagernden Tone des Rhit und die Psilonoten-
Schichten (Lias 1) begrenzt wird, besteht keine hydraulische Verbindung mit tieferen Grundwasser-
stockwerken. Die Aufenthaltsdauer des Grundwassers im Aquifer ist aufgrund der hohen Durchlissigkeit
des kluftigen Sandsteines gering, die Abstandsgeschwindigkeit betrigt mehr als 27m/h (GRONEMEIER
1976). Durch die hohen Fliefgeschwindigkeiten des Grundvassers und der geringen Reinigungskraft des
Sandsteines kann verunreinigtes Wasser im Aquifer nicht oder nur mangelhaft gereinigt werden (HOYER
1971).

Die Bodentypen des Arbeitsgebietes unter Ackernutzung reichen vom Podsol mit fsmS aus Luxemburger
Sandstein (ber Braunerden aus Solifluktionsdecken mit LéBanteil (1S) zu Parabraunerden (sL—ulL} und
Pseudogleyen aus bindigerem Solifluktionsmaterial.

Von den 108 ha des Wasserschutzgebietes werden 78,6 ha oder 72,8 % landwirtschaftlich, 29,4 ha oder
27,2 % forstwirtschaftlich genutzt. Bei den landwirtschaftlichen Kulturen iiberwiegt der Getreide-
und Mihdruschblattfruchtanbau.

Die Niederschlagssumme betrigt im Arbeitsgebiet 911 mm/a im 15-jihrigen Mittel (1972-1986), wobei
das Niederschlagsmaximum im Dezember mit 102mm erreicht wird. Im Untersuchungszeitraum (1.9.1987-
31.3.1988) betrug die Niederschlagsmenge 758 mm.

*) Institut fiir Bodenkunde, 55 Trier-Tarforst
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Methodik und Standorte

Nach dem Verfahren von WARSTAT (1987) wurde fir die Biden des Wasserschutzgebietes die jeweilige

potentielle Nitrataustragsgefdhrdung bestimmt; das Verfahren legt das Wasserspeicherungsvermbgen der

Boden (nFkWe) sowie die klimatische Wasserbilanz des jeweiligen Raumes als Hauptkriterien zugrunde.

Der Sickerwasseranfall als wichtigste Voraussetzung fiir Nitratauswaschung wurde mit Hilfe der wum—

gestellten allgemeinen klimatischen Wasserbilanz beiéchnet, wobei zur Bestimmung der potentiellen

Evapotranspiration das Verfahren von HAUDE (1954) diente.

Die Npin~Untersuchungen wurden nach der LUFA-Vorschrift durchgefiihrt. Die Nj;, -Probenahme erfolgte

zweimal im Monat. '

Un zu erfahren, ob sich der Nitrataustrag boden- oder fruchtartenspezifisch unterscheidet, wurden

fir das Winterhalbjahr "87/°88 folgende Parzellen ausgewshlt:

a. 2 Parzellen mit je 2 verschiedenen Bodentypen - je einer Braunerde aus 1S und einer -Pseudogley-
Pérabraunerde aus sandigem bzw. schluffigem Lehm mit der Nutzung Raps nach der Vorfrucht Winter-
gerste.

b. 2 weitere Parzellen auf Braunerden mit den Mutzungen Winterroggen nach Exbsen bzw. Mais mit
nachfolgender Anbauliicke.

Untersuchungsergebnisse N

Die Biden weisen insgesamt eine mittlere bis sehr hche Nitrataustragsgeféhrdungsklasse auf, wobei
die sandigeren, flachgrindigeren Standorte - entsprechend ihrer geringeren nFkWe, hdheren Wasser—
durchlédssigkeit und groferen Sickerwassermengen - zu den gefihrdetsten Klassen gehdren.

Der Sickerwasseranfall ist fiir den Zeitraum von September ‘87 bis Marz '88 berechnet worden. Von
Januar bis Mirz fielen Sickerwassermengen iber 110 m/Monat an (s.Abb.1).

Die Nitrat—N—Werte nach der Ernte der Wintergerste (s.Abb.2) waren sowohl in der Pseudogley-Para-
braunerde als auch in der Braunerde sehr hoch. Urséche hierfir war eine Gilledlingung auf die
Stoppeln.

In der Pseudogley-Parabraunerde (s.Abb.2) zeigt sich deutlich eine Verlagerung von Nitrat im Boden-
kdrper: Wihrend die NO3-N Werte der oberen Horizonte sil.xkerg, steigt der Gehalt im untersten Horizont
bis zun 13.11.. Danach verlieren alle Horizonte Nitrat bis zum 11.1.. Nach dem 3.2. scheint eine N-
Mineralisation mit anschliePender Verlagerung die Erhthung des Nitrat-Pegels aller Horizonte bewirkt
zu haben. Bis zum Ende der Sickerwasserperiode ist jedoch wieder ‘ein deutlicher Nitrat-Verlust
feststellbar. , ' '
Die in derselben Parzelle beprobte Braunerde (s.Abb.2) weist dhnliche Tendenzen auf, wobei hier eine
Erhdhung der Nitratwerte schon zum 3.2. festzustellen ist. '

Die Pseudogley-Parabraunerde wd die Brawnerde einer Vergleichsparzelle mit gleicher vorheriger
Nutzung (s.Abb.3) zeigen ebenfalls deutliche Nitratverluste bis zum 3.12.; diese sind aufgrund des
geringeren Nitratpegels jedoch geringer als bei 0.a. Biden. Der daran anschliefende Anstieg der
Werte ist auf die Mineralisation des umgebrochenen Rapses (Griindiingung!) zurlickzufihren. Die
Abbildungen weisen ebenfalls deutlich eine anschliefende NOj-Verlagerung (Profil 3 bis zum 26.3.;
Profil 4 insbesaondere vom 11.1. bis zum 3.2.) nach.
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Bei der Betrachtung der Braunerde mit der Mutzungsfolge Erbsen-Winterroggen der Abb.4 f&llt auf, daf

von 30.9. bis zun 14.10. eine deutliche Nitratverlagerung stattfindet bei einem gleichzeitigen

Gesamtverlust von Nitrat. Bis zum 2.11. steigen die Nitratgehalte aller Horizonte, was auf eine

Mineralisation von im Boden verbliebenen N-reichen Erbsenwurzeln mit evtl. anschliefender N-Verla-

gerung hinweist. Danach fallen die Werte bis zum 11.1.; die folgende Mineralisation macht eine

weitere Nitratverlagerung, wie sie sich zum 26.2. zeigt, wahrscheinlich.

Die Graphik der Braunerde unter Maisnutzung bzw. mit einer Anbauliicke (s.Abb.4) 1lidBt erkennen, dap

noch wihrend der Abreife des Maisbestandes (bis wm den 20.10.) eine starke Nitratverlagerung im

Profil stattfindet. Die Gehalte nach der Ernte deuten auf einen extremen Verlust insbesondere aus

dem unteren Horizont (82 kg/ha!) und damit aus dem gesamten Profil hin. Die folgenden Termine zeigen

ebenfalls deutlich Nitratverlagerung, Auswaschung und auch Mineralisation.

Vergleicht man die Nitratgehalte der 6 Profile in 0~90 cm Tiefe (s. Abb.5) iiber die gesamte Sicker-

wasserperiode, so fdllt auf, daf

1.gleichgiltig, wieviel Nitrat am Beginn der Untersuchung in den Bdden bei verschiedener Nutzung
vorhanden war, die Nitratgehalte bis zum 11.1. im Bereich ven 14 bis 53 kg/ha liegen.

2.ein deutlicher Anstieg der Nitratgehalte nach dem 11.1. feststellbar ist, d.h. die Minerali-
sationsleistung die Nitratverluste aller Béden zundchst ibersteigt, und

3.alle untersuchten Biden am Ende der Sickerwasserperiode einen NO3—N Gehalt in dem relativ engen
Intervall von 32-55 kg/ha aufweisen.

In Tab.1 werden die Nitratgehalte schwererer und leichterer Boden gegeniibergestellt. Die schwereren
Bdden haben zwar ein héheres Retentionsvermdgen, durch starken langandauernden Sickerwasseranfall
findet aber eine Entleerung bis auf das Niveau leichterer Boden statt.

Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

Insgesamt bleibt festzuhalten und fiir eine standortgerechte NMutzung zu folgern:

1.) Es werden auch in den kiltesten Monaten des Winterhalbjahres Stickstoffverbindungen minerali-
siert und verlagert.

2.) Der Umbruch einer Zwischenfrucht hat einen starken Anstieg der Mineralisation mit evtl. an-
schliefender Verlagerung zur Folge. Deshalb sollte der Umbruch erst kurz vor Ende der Sicker-
wasserperiode erfolgen.

3.} Die Frithjahrsdingung darf ebenfalls nicht zu frih erfolgen.

4.) Lehmige BAden haben ein héheres Retentionsvermdgen. Mit zunehmender Mineralisationsleistung und
gegen Ende der Sickerwasserperiode wird der Unterschied in diesem niederschlagsreichen Gebiet
aber gering.

5.) Der Anbau von Leguminosen birgt das Risiko einer Mineralisation von Pflanzenresten mit einem
entsprechend starken Anstieg von Nitratgehalten in sich.

Maisanbau ist grundsitzlich mdglich. Da der Entzug aber erst spit im Frihjahr beginnt und

Maisflachen oft zur Entsorgung von Gille genutzt werden, kann er problematisch sein.
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6.) Die Nitratgehalte nehmen in allen Bdden wihrend der Sickerwasserperiode durch Auswaschung und
andere Verluste stark ab, und zwar umso stérker
- je mehr Nitrat im Boden vorhanden ist und
- je leichter die Bodenart ist.
Die Gehalte scheinen sich -bei ldnger anhaltendem Sickerwasseranfall unabhdngig von der Boden-
art- in einem Bereich von 10-50 kg m3—N/ha {fiir 0-90cm Tiefe) einzupendeln. Die Nitrat-Stick-
stoffgehalte sollten deshalb zu Beginn der Sickerwasserperiode 50 kg NO3-N/ha (fir 0 - 90 cm
Tiefe) nicht Ubersteigen. Bei spiten Untersuchungen bis in den Dezember (Baden-Wiirttemberg) kann
schon Nitrat das Profil verlassen haben.
7.) Da im Arbeitsgebiet noch flachgrindigere und leichtere Biden als die hier untersuchten Braun-
erden und Parabraunerden vorkommen, ist fir diese Standorte eine Dauergrinlandnutzung mit
miBiger N-Dingung zu empfehlen.

Literaturliste:

1.GRONEMEIER, K.U. (1976): Das Grundwasser im Luxemburger Sandstein-Geologie, Wasserhaushalt und
Umweltbelastung am Beispiel von 3 Groftestflichen; Diss. Mamz

2.HAUDE, W. (1954): Zur praktischen Bestimmung der aktuellen und potentiellen Evaporation und Evapo-
transpiration; in: Mitt. dt. Wetterdienst, 8, S$.3-22.

3.HOYER, M.V. (1971): Hydrogeologische und hydrochemische Untersuchungen im Luxemburger Sandstein;
Publications du Service du Luxembourg, XXI, 61 S., Luxemburg. '

4.WARSTAT, M. (1987): Vorgehensweise bei der Auswertung der Bodenkarte von NRW 1 : 50000 im Hinblick
auf den Nitrataustrag aus Bdden; schriftliche Mitteilung, unverdffentlicht.
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Abb.4: NO3 -Kin D-30cm, 30-60cm und 60-90cm Tiefe der Profils 5+6
{Braunesden}

Tab. 1 : vergleich der NO;-N Gehalte (kg/ha) im gesamten Beprobungsbereich (O-00 om) der Profile 142 sowie der
Profile 3+4 ( Nutiung : Winterraps )

NOL-N (hg/ha)

FL 0.9, 14.10. 2.1, 1301, 3.12. 17.12. n.. 3.2, 26.2. 12.3. 20.3.
Profil 1 (Pesu- .

dogley-Parabr.) 238,06 162,8 1%0.8 100,7 92,3 87,6 0,6 50,9 05,6 41,9 32,8
Profil 2

(Braunerde) 20,7 173,0 09,7 53,8 29,1 32,5 13,7 77,8 .2 35,4 2.4
Pr.1-Pr. 2 3790 ~10,217 1,1 46,0 63,2 35,1 6.9 -26,0? 0,4 6.3 9.6
Profil 3 (Pseu- -

dogley-Parabr.) 78,4 48,1 40,8 28,2 17,9 22,6 47,0 47,2 81,7 49,9 53,4
Profil & .

{eraunerce) 89,0 37,2 18,0 11,0 2,9 16,1 30,2 63,4 7.9 55,3 83,7
Pr.3-Pr. 4 -10,6 ? 10,9 20.8 17,2 8.0 6.5 16,8 -16,2 -20,2 =3,4 0.3

* Vor gieser Probenatme wurde der auf dieser Parzelle zur Grundungung angepflanzte Raps umgebrochen
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Bodenkundliche Forderungen zur

Landbewirtschaftung in Wassergewinnungsgebieten

Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
- Arbeitsgruppe Bodenschutz -

Der Stofftransport in oberirdische Gewdsser und zum Grundwasser
hin hdngt entscheidend von Eigenschaften, Zustand und Nutzung
der Bdden ab. Deshalb sind filir Regelungen der Landbewirtschaf-
tung in Wassergewinnungsgebieten genaue Kenntnisse vom Boden und
seiner Nutzung unerl&flich. Sie sind Voraussetzung und Bestand-
teil belastungsreduzierender Strategien. Wasserschutz ist somit
unmittelbar mit Bodenschutz verbunden.

wasserschutz ist grundsdtzlich iliberall zu fordern, er ist jedoch
besonders dringlich in Wassergewinnungsgebieten. Fiir Wassergewin-
nungsgebiete ergeben sich aus bodenkundlicher Sicht eine Reihe
prinzipieller Forderungen. Sie betreffen

- bodenkundliche Vorarbeiten flir das Wasserschutzgebietsver-
fahren, auch fiir die Abgrenzung des Schutzgebietes und seiner
Schutzzonen,

- bodenkundliche Aussagen zu Gefdhrdungspotentialen,

- die Formulierung von Nutzungsregelungen z. B. bei der Abwick-
lung des Wasserschutzgebietsverfahrens sowie deren Umsetzung
durch gezielte Beratung.

Die Erfiillung dieser Forderungen .ist Voraussetzung fiir den lang-
fristigen Schutz von Wasser und Boden in Wassergewinnungsgebieten.

1. Bodenkundliche Vorarbeiten fiir das Wasserschutzgebietsverfahren

Grundlage fiir alle bodenkundlichen Beurteilungen ist die hydrolo-
gisch bzw. hydrogeologisch begriindete Abgrenzung des zu erwarten-
den Wassereinzugsgebietes mit Angaben iiber Aufbau und Machtigkeit
von Grundwasserleiter und Deckschichten bzw. {iber die hydromor-
phologischen Verhdltnisse des ZufluRgebietes einer Talsperre oder
eines Sees. Bei Unterteilungen des Einzugsgebietes in Zonen sind
bodenkundliche und gel&dndemorphologische Parameter 2zu bericksich-
tigen.

Fiir das gesamte Einzugsgebiet wird die Herstellung einer boden-
kundlichen Grundlagenkarte nach normierten Regelwerken gefordert.
Zur Charakterisierung des Transport-, Umsatz-, Filter- und Spei-

*) Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, - AG Bodenschutz -,
Von-Siebold-Str.4, 3400 Gottingen.
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chervermégens ist je nach Einzelfall die Erfassung folgender
Parameter erforderlich:

- Bodenkundliche Daten: Bodenform, Bodenart, Bodenartenschichtung,
Grundwasserverhdltnisse, Stauwasserverhdltnisse, Humusgehalt,
Carbonatgehalt, pH-Wert, Sorptionsverhdltnisse, Lagerungsdichte,
Neigung, Feldkapazitdt, nutzbare Feldkapazitdt, gesdttigte
Wasserleitfdhigkeit, kapillare Aufstiegshéhe, Grenzflurabstand,
standortkundliche Feuchtestufe, potentielle und aktuelle Durch-
wurzelungstiefe,

~ sonstige Daten: Nutzungsarten in Fldchenanteilen, klimatische
Werte im langjdhrigen Durchschnitt (bes. Niederschlag und pot.
Verdunstung).

Dariiber hinaus kann es erforderlich sein, weitere, fiir den Wasser-
und Stoffhaushalt bedeutsame Parameter 2. B. zur Abschdtzung der
Denitrifikation zu erfassen. In Einzugsgebieten von Trinkwasser-
talsperren und -seen sind Angaben zur Entstehung von Oberfléchen-
und Zwischenabfluf und zur Erosionssituation erforderlich. In
diesem Zusammenhang sind auch Flureinteilung, Geh&lze, B&schungen,
das Wege- und Grabennetz sowie vorhandene Dré&nung in ihrer Wirkung
auf AbfluB und Abtrag bzw. Austrag zu werten. Fladchenbezogene An-
gaben beziehen sich auf aktuelle Nutzung. Es sollten aber auch
Hinweise auf Nutzungsdnderungen gegeben werden.

ZI1EL: Beschreibung und Einteilung des jeweiligen Wassereinzugs-
gebietes nach unterschiedlichen standértlichen Gegebenhei-
ten als Grundlage allen Handelns zum Schutz von Wasser
und Boden.

2. Bodenkundliche Aussagen zu Gefdhrdungspotentialen

Die Abschdtzung von Gefdhrdungspotentialen nach bodenkundlichen
Grundsédtzen erfolgt unter Verwendung der bei den Vorarbeiten
zusammengestellten Daten und von Bewertungsmodellen aus ein-
schldgiger Literatur. Je nach Charakter des Einzugsgebietes sind
folgende Gefdhrdungspotentiale zu beschreiben:

— Stoffeintrag ins Grundwasser bzw. in Oberfldchengewdsser aus
-~ Dingung (mineralisch und organisch),
-— Pflanzenschutz, Bodenbehandlung,
—— Beweidung,
-— sonstigen Quellen (z.B. Feldmieten)

iber

-- Versickerung zum Grundwasser,

-- Oberfldchen- und Zwischenabfluf,

-- Bodenerosion,

-- Abflilisse von Wirtschaftswegen, in Grdben und iiber Dréne,
-- Direkteintrage in Oberfldchengewédsser;

- Stoffeintrag (nichtlandwirtschaftlich) aus Immissionen, Sied-
lungs-, Gewerbe- und Industrieabwdssern, StraBenabl&ufen,
Abfalldeponien usw.;

- Wassernutzungsbedingte Ver#dnderung des Bodenwasserhaushaltes
durch Grundwasserabsenkung oder Stauhaltung mit Wirkung auf
Nutzungseignung von Bdden, Stoffumsatz und Stoffaustrag.



-133-

IZIEL: Beurteilung und Differenzierung des Wassereinzugsgebietes
hinsichtlich der zu erwartenden Gefdhrdungsrisiken.

3. Umsetzung bodenkundlicher Erkenntnisse in Nutzungsregelungen
und _durch Beratung

Boden- und Grundwasserschutz innerhalb eines Wassergewinnungsge-
bietes ist nur dann gewdhrleistet, wenn den Gef&hrdungspotentia-
len in Mafnahmen und Regelungen Rechnung getragen wird. Dies ge-
schieht {iblicherweise in Schutzgebietsverordnungen, kann aber
auch in freiwilligen Regelungen, Planungen und Vereinbarungen
erfolgen. Als besonders dringlich sind solche Mafnahmen zu be-
zeichnen, die hinsichtlich ihrer Wirkungsmechanismen Langzeit-~
effekte erwarten lassen. Dabei sind wirkungsvolle und gleich-
zeitig verhdltnismdBige Nutzungsregelungen und Anordnungen 2zu
treffen, die in der Regel strikt standortspezifisch erarbeitet
werden miissen. Diese sollten vor allem betreffen:

- Aufstellen einer Ndahrstoffbilanz fiir das Einzugsgebiet, diffe-
renziert nach Teilgebieten unterschiedlicher Standorteigen-
schaften und Nutzungen;

- landbauliche Auflagen:

~- Verbot einer den Nahrstoffentzug liberschreitenden Diingung
unter Beriicksichtiqung aller vorgesehenen Diingerarten und
der Ndhrstoffnachlieferung aus Boden und Atmosphére,

-- Dokumentation schlagspezifischer Daten zu Diingung, Frucht-
folge und Pflanzenschutz, z. B. in einer Schlagkartei,

-— Verbot von Nutzungsdnderungen, die erhdhten Stoffaustrag
zur Folge haben (z. B. Griinlandumbruch}),

—— Anbaubeschrénkungen fiir bestimmte Kulturen und auf bestimm-
ten Flachen,

-- erosionsmindernde Mafnahmen,

-— Nutzungsauflagen fiir Weideland,

-- Beriicksichtigung bodenkundlicher Kriterien bei der Anwen-
dung von Pflanzenschutz- und Bodenbehandlungsmitteln,

-- Regelung der Anlage von Mieten und Lagerplédtzen;

- landschaftsgestaltende MaBnahmen:

-- Erosionsmindernde Mafnahmen; Verbesserung von Flureintei-
lung, Wege— und Grabennetz, Anlage von Pufferstreifen und
Bdschungen,

—- Sonderregelungen fiir Fldchen mit besonders geringem Reten-
tionsvermdgen gegeniiber Stoffeintrédgen.

ZIEL: Schaffung der standortbezogenen Rahmenbedingungen fir eine
weitgehend konfliktfreie Landbewirtschaftung.

Mit der Formulierung strikt standortspezifischer Nutzungsregelun-
gen liegen Rahmenbedingungen vor, die eine Boden und Wasser
schiitzende Landbewirtschaftung in Wassergewinnungsgebieten ermdég-
lichen. Ihre Umsetzung im Zuge der Landbewirtschaftung erfordert
jedoch Kenntnisse, die mindestens im Anfangsstadium durch ausfithr-
liche Beratung zu vermitteln sind und sich unter anderem an den
Ergebnissen begleitender bodenkundlicher Untersuchungen orientie-
ren. Erst dann ist gewdhrleistet, daf Landbewirtschaftung in
Wassergewinnungsgebieten vor dem Hintergrund einer gerechten und
Belastungen vermeidenden Ldsung von Konflikten zwischen Landwirt-
schaft und Wassergewinnung erfolgt.
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Lage der Versauverungsfront in Waldbéden und deren EinfluB auf
Tiefengradienten der Schwermetalle €admium, Zink und Blei

von
ANDREAE,H.*, V.MALESSA*, R.MAYER* und B.ULRICH*

Mit dem Abpuffern von Protonen im Boden entstehen Kationsauren,
vorwiegend Al-Ionen, die aus dem Wurzelraum nach unten in den Sik-
kerwasserleiter verlagert werden kénnen. Dort spielt sich eine Re-
aktion wie in einer Kationaustauschersidule ab: das Calcium am Aus-
tauscher wird durch Aluminium ausgetauscht und ausgewaschen, der
Austauscher selbst geht von der Ca~- in die Al-Form Uber. Im Unter-
boden/Sickerwasserleiter saurer Waldbdéden bewegt sich als Folge
der anhaltenden Sauren Deposition die Versauerungsgrenze (Ver-
sauerungsfront) stetig weiter nach unten. Fir diese Vorstellung
gibt es bisher wenig Daten.

Zur Feststellung der Tiefenlage der Versauerungsfront in Béden und
Schuttdecke in der Sésemulde wurden 9 Bohrungen und zwei Schirfe
bis in eine Tiefe wvon 2.8m niedergebracht. Als Versauerungs-
parameter wurden der pH-Wert des Bodens und die Zusammensetzung
der austauschbaren Kationen ermittelt. Es zeigt sich eine markante
Versauerungsfront, die selbst auf Diabas unterhalb des Wurzel-
raumes liegt (vgl. Abb. la-b). Auf Grauwacke und Tonschiefer kann
die Tiefe der Versauerungsfront bis 2.5m betragen (vgl.Tab.l).
Die Versauerungsfront 1liegt in der Tiefe, in der die Basen-
sdttigung ca. 80% erreicht.

Im Verlauf der Bodenversauerung gehen neben Al auch andere Kat-
ionsduren z.B. die Schwermetalle Cadmium, 2Zink und Blei vermehrt
in Lésung. Eine Umlagerung der mobilen Fraktion erfolgt zum einen
durch Wurzelaufnahme (=Anreicherung im Oberboden), zum anderen
durch Sickerwasseraustrag. In tiefer gelegenen, wenig versauerten
Bodenschichten, werden die infiltrierten Schwermetall-Kationen im
Austausch gegen Ca, Mg, K und Na an Bodenkolloide gebunden und
angereichert.

Fir den Standort Tonschiefer ist exemplarisch fir die Metalle cd
(sehr mobil), Zn (intermedidr) und Pb (gering mobil) der EinfluB
der Versauerung auf die Tiefengradienten der mobilen Schwermetall-
Fraktion dargestellt (vgl.Abb.2a-c).

Ausfiihrliche Darstellungen erfolgen in der Zeitschrift fir Pflan-
zenerndhrung und Bodenkunde.

*Institut fir Landschaftsdkologie, Gesamthochschule Kassel,
ostfach 10 13 80, D-3500Kassel
Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Univer51tat D-3400
Géttingen, Blusgenweg 2
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Tiefe Aky Ca Mg Al Aky Ca Mg Al Ak, Ca Mg Al
cm L] 1) ] L] L] 1] L L} |
Diabas 1 Diabas 2 Diabas 3
15-40 111 3.7 1.3 92 146 3.1 3.1 93 8 4.0 2.6 90
50-60 84 1.6 1.2 84 - - - - 49 20 12 64
80-110 | 127 2.9 2.6 91 285 38 33 26 - - - -
120-150{ 178 56 32 7.8 302 45 40 11 71 50 30 16
160-190| 166 81 15 1.2 423 70 27 1. 63 77 13 6.4
200-220| - - - - - - - - 75 71 22 3.0
‘I 230-250| - - - - 428 70 28 0.7 ]} 113 79 18 0
Diabas 4 Tonschiefer/Grauwacke Tonaschiefer 1
15-40 64 4.9 2,2 89 - - - -- 63 1.6 1.5 93
50-60 - - - - 73 8.3 1.9 63 - - - -
80-110 59 49 9.8 37 81 3.0 1.9 91 74 0.8 1.5 9
120-1501 112 66 17 13 45 9.8 5.2 76 60 23 19 S51
160-190 | 419 98 1.6 0 - - - - - - - -
200-220f - - - - 62 46 26 18 116 46 47 3.1
230-250 | 358 99 0.6 0 - - - - - - - .
Tonschiefer Grauvacke 1 Grauwacke 2

15-40 53 1.5 1.4 96 7% 0.9 0.4 96 61 2.4 0.8 93
80-110 52 1.3 0.8 93 130 5.8 1.0 90 22 2.5 1.2 90
120-150 61 18 20 55 113 79 12 4.7 28 27 10 55
150, - - - - - - - . % 48 17 28
400 444 3 % %2 - - - - 35 56 21 10
200-220 158 66 28 ‘1.7 | 187 59 25 11 - - - -
1: Effektive Rationenaustauschkapazitat (ARe in mmol (+)/kqg)

und Tiefengradient der Anteile von Ca,
in Rraunnavrden auf Diabas,
(Westharz)

Sdsemulde

Tonschiefer

Mg und 31 an der AF=

und

Grauwacks

in der
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Mobilitdt und Bindungsformen von Aluminium
in Wassereinzugsgebieten des Schwarzwaldes

von

Baur, S., Feger, K.-H., Brahmer, G. *
1. EINLEITUNG
Im Rahmen des Projektes ARINUS (1,2) wurde die Bindungschemie des
geldsten Al in 6 kleinen Einzugsgebieten des Schwarzwaldes unter-
sucht. Analysiert wurde Sickerwasser von Podsol, Braunerde und
Stagnogley sowie Grundwasser. Die Untersuchungen konzentrierten
sich auf die zeitliche und rdumliche Variabilitdt der =zwei Bin-
dungsformen Algrg und Alsporg und besonders auf die die Al-Mobili-
tdt bestimmenden Faktoren und Prozesse.
Aussagen Uber die Ursachen der Al-Mobilisierung durch natiirliche
organische und anorganische Sduren und Mineralsduren aus der atmo-
genen Deposition kdnnen erst in Kenntnis der Bindungsformen ge-
troffen werden. Auch lassen sich dadurch antagonistische Effekte
von Al in der Rhizosphdre besser abschdtzen.

2. METHODEN

Die DOC-Konzentrationen wurden lber einen Stichprobenumfang von 40
DOC-Analysen lber die enge Beziehung DOC/UV-Extinktion (254nm)
ermittelt (DOC=4.52%e(.063*UV), r. g89), Die Abtrennung der Alorg-
Komplexe erfolgte mittels Kationenaustauschersdule nach der Metho-
de von DRISCOLL (3). Die Eignung des Verfahrens wurde anhand expe-
rimenteller Befunde an Sickerwasserproben aus -30cm Tiefe bestd-
tigt. Einflisse durch die Wahl des Regenierungs-pH sowie des
Proben-pH konnten ausgeschlossen werden.

3. ERGEBNISSE

Im folgenden werden am Beispiel eines Podsols im Untersuchungsge-
biet Schluchsee die Ergebnisse flir das Bodensickerwasser erliutert
(Abb. 1). Der Verlauf der pH-Werte zeigt in der Auflage eine
steigende Tendenz von Sept.-Feb., wdhrend sich die pH-Werte der
Mineralbodenhorizonte auf jeweils gleichem Niveau bewegen. Die UV-
Extinktionen von Auflage und Aeh/Bsh gehen in parallelem Verlauf
von September bis Februar zurlick. Die Al-Konzentrationen und Bin-
dungsanteile weisen interessante Verdnderungen auf: In der Auflage
gehen die Konzentrationen bei gleichbleibend hohen organischen
Bindungsanteilen von etwa 1000 pg/L bis auf 200-300 pg/L zurlick.
Im Mineralboden (-30cm) nehmen die Konzentrationen dagegen bis

* Institut f. Bodenkunde und Walderndhrungslehre, Bertoldstr. 17,

D-7800 Freiburg i.Br.
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Parameter pH, UV-Extinktion, Alorg'
Alanorgs Sowie Ca/Alyporg flir die Entnahmetiefen Auflage (-10cm)
und Mineralboden (-30cm, -80cm).

etwa Dezember von 1000 pg/L auf 2000 ug/L zu. Der 'Alanorg—Anteil
nimmt ab Dezember stdrker zu.

Die Ca/Algnorg-Verhdltnisse der Mineralbodenhorizonte nehmen ab
Herbst kontinuierlich ab. Diejenigen der Auflage sind bei hohen
Werten (sie liegen flir Podsol, Braunerde und Stagnogley zwischen
16 und 100 und flr Mg/Algporg zwischen 5 und 40) stdrkeren
Schwankungen unterworfen und zeigen wegen abnehmender Algngrg-
Konzentrationen leicht zunehmende Tendenz. Sie kOnnen in -30cm
den von (4) fiir Fichtensidmlinge in GefdBkulturversuchen angegebe-
nen Grenzbereich von 1 erreichen und aufierhalb der Vegetations-
periode unterschreiten. Dabei sind jedoch die als nicht toxisch
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geltenden AlF-Homplexe und thermodynamische Randbedingungen noch
nicht berlcksichtigt. Die geringeren Verhidltnisse sind aber in
erster Linie auf die pedogen-geogene Ca- bzw. Mg-Versorgung zu-
rickzuflhren. Kurzzeitige Verschlechterungen der Ca/Al-Molverhdlt-
nisse durch Versauerungsschiibe konnten nicht beobachtet werden.
Signifikante Korrelationen zwischen der UV-Extinktion und der
Alorg-Bindunqsform (Auflage: r=.54; -30cm: r=.47; -80cm: 1r=.48;
nj 27) unterstreichen gegeniiber den weniger ausgeprdgten Bezie-
hungen von pH zu Alzporg (-.15/.29/.35) den steuernden EinfluB
geldster organischer Substanz bis in den tiefen Mineralboden. Mit
Ausnahme der Auflage fdllt auf, daB sich Alanorg Konzentrations-
dnderungen in den Tiefen -30cm und -80cm innerhalb eines sehr
engen pH-Bereiches (max. 0.4) abspielen und weder eine DOC- noch
eine pH-bedingte jahreszeitliche Variation (etwa durch Versau-
erungsschiibe) aufweisen.

PODSOL—BRAUNERDE—STAGNOGLEY

Gibbsit — Ldslichkeitsgleichgewichte
(nach DRISCOLL 1980)

pAl~anorg

n=215
3 T T 1 T T Y T
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 3 8.5
. pH
Tiefe:
a = Auflage
s =30 em
+=80cm

Abb. 2: Gibbsit-Lo&slichkeitsgleichgewichte (nach DRISCOLL, 1980)
fiir Podsol, Braunerde und Stagnogley, .aufgeteilt in Auflage,
Mineralboden (-30cm) und Mineralboden (-80cm). .
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In _Abb. 2 sind die pH-Werte des Sickerwassers ailer untersuchten
Bdden (3 Podsole, 3 Braunerden, 3 Stagnogleye) gegen die negati-
ven Logarithmen der molaren Konzentration an Alanorg (PAlanorg)
aufgetragen. Die Ldslichkeitsgleichgewichte flir Gibbsit, mikrokri-
stallinen Gibbsit 'und amorphes Al{(OH)3 (5) sind durch Geraden
dargestellt. Mit zuehmender Tiefe und ansteigendeh pH-Werten ge-

winnen die Al-Hydroxide an Bedeutung und polymerisieren bzw., kri-
stallisieren zu hydroxidischen Bindungsformen. Nacheinander

erfolgt eine Anndherung an die Léslichkeits§leichgewichte von
Gibbsit, mikrokristallinem Gibbsit und amorphem Gibbsit. Die Werte
aus der Auflage sind am weitesten von diesem Gleichgewicht
entfernt und dlirften in hydroxidischer Bindung bei den ilberwiegend
geringen Algnorg-Werten nur noch als Al(0H)2+ vorliegen. Der
restliche Alsporg-Anteil kann in Abhdngigkeit von der Fluorid-
Konzentration als Al3*, AlF2+ oder AlF* in der Ldsung auftreten
(6). TIhre Stabilitdt nimmt mit.steigenden pH-Werten im Mineral-
boden ab und bietet so fir die Hydroxidbildung eine ideale
MGglichkeit. Zeigen die Daten aus -30cm bei éréﬁerer Streuung noch
eine Ldslichkeit zwischen Gibbsit und mikrokristallinem Gibbsit,
so richten sich diejenigen aus -80cm bereits deutlich am Gleichge-

wicht des amorphen Al(OH)3 aus.

Ein mdglicher Mechanismus der Sulfat-Retention besteht in der
Fdllung von AlOHSO4 aus einer lbersdttigten Loésung. In Abb. 3 sind
die negativen dekadischen Logarithmen von H3S04 und Al(OH)j3 gegen-
einander aufgeﬁragén. Dargestellt sind die Sickerwasserwerte der
Schwarzwaldstandorte im Vergleich zu denen aus Solling-Standorten
(7). Die eingetragenen Geraden stellen die Ld&slichkeitsprodukte
des AlOHSO4 flir Solling-~Buche (pK=18) und Solling-Fichte (pK=17)
in jeweils 90cm Tiefe dar. (8) gibt fiir die Bildung von Jurbanit
(AlOHSO4) einen pK-Wert von 17.8 an. Im Schwarzwald liegen die pK-
Werte (zusémmengefaBt fliir Podsol-Braunerde und Stagnogley) durch-
schnittlich bei 20.8 (Auflage; n=66, r= -0.52), 19.0 (Mineral-
boden -30cm; n=74, r=-0.74) und 18.5 (Mineralboden -80cm; n=75,
r=-0.73). Diese pK-Werte diirften allerdings noch hdher liegen,
zumal AlF-Komplexe und thermodynamische Randbedingungen nicht in
die Berechnung eingingen. Das heiBit also, daB man von geringeren
Konzentrationen an anorganischem Al ausgehen muB. Somit findet

zwar mit zunehmender Bodentiefe eine Anndherung an das von (8)
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Abb. 3: Die pK-Al,0HSO4-Werte fiir Schwarzwaldstandorte betragen
20.8 (Auflage), 19.0 (-30cm) und 18.5 (-80cm), ohne Bericksichti-
gung von AlF-Komplexen oder thermodynamischen Randbedingungen; pK-
Al(OH)SO4 Werte fiir Solling-Buche und -Fichte aus -90cm (nach
KHANNA et al., 1987).

angegebene Gleichgewicht statt. Dies driickt sich auch in signifi-
kanten Korrelationen zwischen Alaporg und Sulfat im tieferen

Mineralboden aus (-30cm: r=.,35; -80cm: r=.8; nj=33). Eine umfas-
sende Retention in Form von AlOHSO4 oder ein durch AlOHSO4-Auf-
18sung bedingter Austrag an Al bzw. Sulfat, wie er von (7) filir

Solling-Standorte postuliert wird, scheint hier jedoch nicht wahr-
scheinlich.

4. SCHLUBFOLGERUNGEN

1. In den untersuchten Walddkosystemen dominiert im Sickerwasser
der oberen Bodenhorizonte bei hohen DOC-Konzentrationen die orga-
nisch-komplex gebundene Al-Fraktion. Die DOC-Verfligharkeit steuert
in saisonaler Abhdngigkeit die HBhe des Algpgrg-Anteils bis in den
tiefen Mineralboden in Ubergeordneter Weise.

P
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2. Mit zunehmender Bodentiefe werden die LOslichkeitsgleichge-
wichte von hydroxidischen Bindungsformen erreicht wund teilweise
lUberschritten.

3. Alaporg-Konzentrationsschwankungen im Mineralboden spielen
sich innerhalb eines sehr engen pH-Bereiches (max 0.4) ab und
zeigen keine pH-bedingte jahreszeitliche variation (etwa durch
Versauerungsschiibe).

4. Bei den hohen Ca(Mg)/Algporg-Verhdltnissen von 16-100 bzw.
5-40 in der Bodenldsung der Auflagen von Podsol, Braunerde und
Stagnogley kann der geldsten organishen Substanz eine wichtige
Rolle beim Schutz vor toxischen Al- Ionen zugesprochen werden.
Geringe Ca(Mg)-Molverhdltnisse sind in erster Linie auf die
pedogen-geogene Ca(Mg)-Versorgung zuriickzufiihren.

5. Die pK-AlOHSO4-Werte liegen im Mineralboden {liber 18. Al-
Hydroxosulfat scheint deshalb als SO4- und Al-Retentionsmechanis-
mus in den untersuchten Schwarzwaldbdden nicht in Frage zu kommen.
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Denitrifikation beim Nitrattransport in maAchtigen L&Bdecken:

Steuerung durch organische Bodeneluate und die

Hdhe des Grundwasserstandes

von
Becker, K.-W., E. von Bebczy u. B. Schafer*

In der Landwirtschaft wird heute durchweg mehr Stickstoff gediingt,
als mit den Ernteprodukten vom Feld entnommen wird. Bach schidtzt
diesen N-Uberschup fir die vergangenen Jahre auf Jjahrlich 100 kg
N/ha im Durchschnitt der 1landwirtschaftlichen Nutzfliche des Bun-
desgebietes und ordnet ihn den Verlustgrdfen Nitratauswaschung und
Denitrifikation zu.

Die Frage nach der HOhe der Denitrifikation wird derzeit kontrovers
diskutiert. Wahrend einige Forscher der Denitrifikation bei der
landwirtschaftlichen Bodennutzung nur geringe Bedeutung beimessen
(z. B. Nieder et al., Benckiser et. al.), schidtzen andere ihr Aus-
maf hier sehr viel héher ein (z. B. Capelle, Thies, Becker et.al.).
Fiir den Bereich des Grundwassers lassen sich Arbeiten zitieren, in
denen Uber vollstandigen (Kélle, Strebel et al.), teilweisen, (Roh-
mann u. Sontheimer, Obermann u. Bundermann) oder geringen {(Obermann
et al.) Nitratabbau durch Denitrifikation berichtet wird. Fir den
Bereich der ungesattigten Sickerzone gibt es nur wenige Untersu-
chungen zu dieser Frage.

Grundsatzlich gilt die Denitrifikation als nachgewiesen in der
Ackerkrume, in der ungeséattigten Sickerzone, im Grundwasser, in den
Fliefgewdssern und in den Ozeanen. Bei globaler Betrachtung ist Ni-
trat in geologischen Zeitrdumen immer vollstidndig denitrifiziert
worden. Das ergibt sich aus dem nahezu vdlligen Fehlen von Nitrat-
lagerstidtten auf der Erde und der Tatsache, daB die Denitrifikation
der mit Abstand bedeutendste Weg ist, auf dem gebundener zu gasfor-
migem Stickstoff abgebaut wird. Heute beschaftigt uns die Frage:
Erfolgt die Denitrifikation so rechtzeitig und so vollstandig, daB
die Nutzung des Sicker- und Grundwassers als Trinkwasser méglich
ist? Fir viele Wasserwerke stellt sich die Frage noch drastischer:
Kann das derzeitige AusmapP der Denitrifikation als langfristig sta-
bil betrachtet werden, oder mupf in naher Zukunft eine Verringerung
der Denitrifikation und damit ein deutliches Ansteigen der
Nitratgehalte im Grundwasser befilirchtet werden? Die Unsicherheit
uber die Ho6he der Denitrifikation hat drei wesentliche Ursachen:

1) Die Messung der Denitrifikation ist methodisch schwierig und im
Feld bisher nur auf indirektem Weg méglich.

2) Die Steuerungsparameter fiir das Auftreten von Denitrifikation
sind unter praxisrelevanten Bedingungen bisher nur unzurei-
chend erforscht.

*Inst. f. Bodenwissenschaften, v. Sieboldstr. 4, 3400 GOttingen
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3) Die Denitrifikation lauft nicht standig und mit konstanten Raten
ab. Es ist vielmehr mit der Mdéglichkeit sporadisch oder 1lokal
stattfindender Denitrifikation zu rechnen. Zahlreiche Litera-
turstellen berichten daiber, daB grofe Teile der gemessenen
Denitrifikation auf eizelne kurze Zeitabschnitte entfielen.

Eine nach unseren Erfahrungen typische Aussage uUber die HOhe der
Auswaschung von Nitrat aus landwirtschaftlich genutzten LoéBstand-
orten bringt Abb. 1. Es handelt sich um Flachen, die in den ver-
gangenen Jahren einheitlich in der Rotation Riben-Weizen-Gerste be-
wirtschaftet wurden. Der Uberschup der N-Bilanz, den wir aufgrund
exakter Aufzeichnungen und gemessener Ertradge gut kennen, liegt im
Mittel bei jArlich 60 kg/ha. Von diesem N-Uberschufp sind zwischen 5
und 40 % im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone als Nitrat nach-
zuweisen. Da die Bewirtschaftung der Fldchen in den vergangenen 15
Jahren nicht gravierend gedndert wurde, schreiben wir die Differenz
zwischen N-Uberschufp und N im Sickerwasser der Denitrifikation 2zu.
Es f&allt die unterschiedliche H6he der Nitratgehalte im Sickerwas-
ser auf. Streitdcker II und Hamberg sind Standorte ohne Grundwas-
ser, auf dem Stadtweg schwankt es zwischen 1,5 und 3 m Bodentiefe.
Unterhalb von 2,60 m beginnt ein graublau reduzierter Gr-Horizont.

Der Standort Stadtweg zeigt einen deutlichen Einflup des Grundwas-
serstandes auf den Nitratgehalt. Dieser Frage sind wir -am Standort
Geismar (Abb. 2) genauer nachgegangen, .wo wir auf einem Schlag die
Abfolge Gley-Schwarzerde - Parabraunerde mit nur sporadisch auf-
tretendem Grundwasser vorfinden. Im Bereich des hoch anstehenden
Grundwassers gehen die Nitratgehalte rasch gegen Null, aber auch
auf der trockenen Variante dieses Standortes werden recht niedrige
Nitratgehalte vorgefunden. Nach dem Gelandebefund ist die Aussicht
grop, unter L&6Bbdden im Bereich des permanenten Grundwassers sehr
niedrige Nitratgehalte anzutreffen. Das 1l&4Bt eine spiirbare Begin-
stigung der Denitrifikation im Bereich der vollstdndigen Wasser-—
sattigung vermuten. Aber auch unter grundwasserfernen Bedingungen
kann die Denitrifikation unterschiedlich effektiv ablaufen.

Wir haben uns mit der Frage befaft, wieweit organischer Kohlenstoff
zur Steuerung der Denitrifikation im Unterboden dieser Standorte
beitragen kann. Bis auf die unsichere Energieversorgung stellt die
ungesattigte Sickerzone ein ideales Habitat fir Denitrifikanten
dar. Bei konstanter Feuchtigkeit und sténdig regenerierter N&hrlé-
sung finden sie nebeneinander aerobe und anaeroben Zonen. Die
FlieBgeschwindigkeit des Bodenwassers ist gering, es steht viel
Zeit fir einen intensiven Nitratabbau zur Verfiigung. Die konstante
Temperatur von nur 8 - 10 °C dirfte kein Nachteil sein, da man von
entsprechend angepaften Organismen ausgehen kann.

Der Gehalt an organischem C im Rohldp liegt im sidniederséchsischen
Raum zwischen 0,1 und 0,15 %. Diesen Wert betrachten wir als geolo-
gisch ererbt und fiir Mikroorganismen nahezu inert. Damit steht der
Gesamt~Kohlenstoff kaum als Energiequelle zur Verfigung. Bei der
Suche nach einer biologisch nutzbaren C-Quelle haben wir den mit
Wasser extrahierbaren Kohlenstoff bestimmt. In Vorversuchen liefen
. sich aus getrockneten Bodenproben sehr viel hohere C-Mengen extra-
hieren, als aus feuchten. Deshalb haben wir ausschlieflich mit fri-
schen, feuchten Bodenproben gearbeitet. Wir hofften, im Wasserex-
trakt den Kohlenstoff aus einzelnen Bodenabschnitten zu extrahie-
ren, der nicht fossil ist, sondern der durch L&sung organischer
Verbindungen im durchwurzelten Bereich oder auch in C-reichen
Schichten regeneriert werden kann.
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Geldster organischer Kohlenstoff wurde durch Oxidation bei 800 °C
und anschliefende Bestimmung des gebildeten COz ermittelt. Mit de-
stilliertem Wasser lief sich kaum ein klarer Extrakt gewinnen. Die
Zugabe von Ca-Ionen in 0,02n Konzentration bewirkte eine deutliche
Flockung selbst CaCOs;-haltiger Proben und erleichterte die Abtren-
nung der Ldésung von Tonteilchen. Durch Extraktion mit Wasser und
nachtrigliche Zugabe von CaCl: wurden die gleichen C-Mengen be-
stimmt, wie durch Extraktion mit 0,02n CaClz-Lésung. Wir entschie-
den uns flr die Extraktion mit der 0,02n CaClz-Lésung, in der wir
auch Nitrat bestimmen. 250 g feuchter Boden wurden mit 250 ml LO-
sung 1 Stunde geschiittelt. Nach Sedimentation wurde Nitrat im Uber-
stand, org. C im zentrifugierten (3130 g) Oberstand bestimmt. Die
Ergebnisse wurden unter Beriicksichtigung des aktuellen Wassergehal-
tes in mg C/1 Bodenldsung ausgerechnet. Kontrollmessungen an Boden-
proben, die unterhalb des Grundwasserspiegels entnommen worden wa-
ren und am Grundwasser, das sich im entsprechenden Bohrloch gesam-
melt hatte, ergaben eine gute UObereinstimmung der Mefergebnisse.

Abb. 3 und 4 bringen die so ermittelten C-Gehalte. Die obersten
Tiefenabschnitte, die noch durchwurzelt werden, weisen mit bis zu
100 mg C/1 Bodenwasser sehr hohe C-Gehalte auf. Darunter sinken die
Werte rasch auf ca. 15 - 25 mg C/1 ohne charakteristische Minima
oder Maxima an einzelnen Standorten oder in bestimmten Bodentiefen.
Ein Zusammenhang zu den Nitrat-Gehalten der entsprechenden Proben
ist nicht zu erkennen.

Dieses wenig hoffnungsvolle Ergebnis ist vor dem Hintergrund der
Daten in Tab. 1 zu sehen. Es wird deutlich, dap die analysierte C-
Menge nur einen rein methodisch bedingten Anteil des Gesamtvorrates
darstellt. Die gemessenen C-Gehalte im CaClz -Extrakt sind immer ge-
ringer, als im HzO-Extrakt. Sie sinken mit steigender Zentrifugen-
drehzahl. Eine noch deutlichere Erniedrigung erfahren die C-Gehalte
durch Filtration mit Membranfiltern. Bei der zweiten Filtervariante
baute sich nach kurzer Filtrationszeit {ber dem Membranfilter eine
Ton/Schluffschicht mit einer extrem geringen Leitfahigkeit und ei-
nem hohen Riickhaltevermdgen fir Tonteilchen auf. Durch dieses Bo-
denfilter iber der Membran wurden zusadtzliche C-haltige Bestandtei-
le der Lésung zuriickgehalten. Bei Prifung im durchscheinenden Licht
zeigten alle Ldésungen einen mehr oder weniger starken Tyndall-Ef-
fekt, der einen deutlichen Zusammenhang zum gemessenen C-Gehalt er-
kennen lief.

Aus dem geschilderten Befund schliefen wir, daB der gemessene C-Ge-
halt zu einem wesentlichen Anteil auf organische Substanz zuriickzu-
fiihren ist, die an den Ton-Oberflachen gebunden ist. Die Ergebnisse
werden damit sehr stark von der Effektivitdt der Trennung des Tons
von der Ldésung gepragt. Mit der Zentrifuge lassen sich geringere
Tonanteile, dafir aber definierte, leicht reproduzierbare Korngré-
Ben abtrennen, wahrend die Porengréfen bei den Filtrationsvarianten
kaum zu definieren sind. Es ist zur Zeit vdllig offen, ob der feine
Ton, der mit den geschilderten Verfahren nicht von der Ldsung abge-
trennt werden kann, im gewachsenen Boden ruht oder ob zumindest An-
teile davon mit dem perkolierenden Wasser wandern. Auch die mikro-
bielle Verwertbarkeit der hier bestimmten C-Fraktion sowie deren
fortlaufende Regeneration bleiben unklar. Solange diese Fragen
nicht beantwortet sind, sehen wir in der chemischen Analytik von C-
Fraktionen im Unterboden kaum einen geeigneten Mafstab zur Charak-
terisierung der potentiellen Denitrifikation in der ungesattigten
Sickerzone.
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Tab. 1: Organischer Kohlenstoff (mg C/l) im Extrakt eines L&éBbodens
nach verschiedenen Verfahren der Abtrennung des Bodenmaterials

Oberboden 0-30 cm Unterboden 180-210 cm

Hz2 O— 0,02n CaCl: - H2 O- 0,02n CaCl:z-

Trennverfahren Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt
Zentrifuge 1540 g 773 84 97 58
Zentrifuge 3010 g 106 69 ) 30 . 64
Zentrifuge 6150 g 113 56 74 44
Membranfilter 0,2um ’
nach Zentrifugation 63 36 29 23
Membranfilter 0,2 um
ohne Zentrifugation 54 25 - ' 16
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Chemische Zusammensetzung des Grund—, Bodensicker- und

Oberflichenwassers in zwel Einzugsgebieten im Schwarzwald

und ihre Beeinflussung durch Mineralsalzdingung

von
Feger, K.-H. und G. Brahmer *

1. Einleitung und Problemstellung

Das Projekt ARINUS (Auswirkungen von RestabilisierungsmaBnahmen und Immissionen
auf den N- und S-Haushalt der oko- und Hydrosphdre von Schwarzwaldstandorten)
verbindet StofffluBmessungen in Valdokosystemen mit der Bilanzierung kleiner
Vassereinzugsgebiete [1,2). Da die Mobilitat der beiden Anionen NOz~ und S0.*~ den
Kationenaustrag steuert, kommt den Umsatzen der Elemente N und S bei der Boden-
und Gewésserversauerung eine Schlisselrolle zu (3]. In diesem Zusammenhang sind
besonders die Verlagerung basischer Nahrkationen aus dem Hauptwurzelraum sowle die
Mobilisierung potentiell toxischer Al-Spezies zu nennen. Steigende atmogene K-
Eintrdge oder Mobilisierung des F-Pools im Boden durch veranderte Abbaubedingungen
konnen dazu fiihren, daB das N-Angebot im Boden den Bedarf von Mikroorganismen und
Pflanzen ibersteigt und durch NOs~-Auswaschung die Hydrosphdre belastet wird.
Feben atmogenen S-Eintragen und SO042--Freisetzung aus der Xineralisierung
organischer Substanz gelangt 804~ auch iber dile Dingung mit sulfatischen K- und
¥g-Salzen in die Bodenlosung. Diese Form der Dingung bewirkte bel Besténden, deren
Schadigung mit drastischen X- bzw. Mg-Mangeln verbunden ist, eine schnelle und
anhaltende Restabilisierung {4,51. Die Auswirkungen des mit der Diingung in den
Boden eingebrachten S042~ hinsichtlich einer moéglichen Boden- und Gewdsser-
versaverung wurden bislang nur in Laborexperimenten untersucht {5]. Entsprechende
Freilandmessungen fehlen bislang.

2. Untersuchungsgebiete

ARINUS wird in zwel Gebieten im Sidschwarzwald mit jeweils drei benachbarten,
kleinen Vassereinzugsgebieten durchgefiihrt. Abb. 1 gibt einen iberblick iiber die
MeBelnrichtungen. In Schluchsee (5= C Jahresmitteltemperatur, 1300 mm Niederschlag)
dominieren durchléssige Podscle aus dem extrem -Mg- und Ca-armen Barhaldegranit.
Der 40jdbrige Fichtenbestand zeigt starke Vergilbungssymptome der alteren Nadeln,
die mit deutlichem Mg-Mangel einhergehen [1]. Der geologische Untergrund der Ein-
zugsgebiete in Villingen besteht aus Oberem und Mittlerem Buntsandstein. Die
sandig-lehmigen, sauren Braunerden sind aufgrund lithogener Stauhorizonte deutlich
pseudovergleyt. Daneben kommen kleinflachig auch Stagnogleye vor. Die boden-
physikalischen Bedingungen fihren in Villingen in Zeiten hoher Niederschlage zu
einem vorwiegend lateralen, oberflachennahen Vasser- und Stofftransport (7). Die
Besténde (80-100jahrige Fichte) weisen eine schwache K- und N-Versorgung auf (1].

3. Dingungsexperimente

Von der Ernahrungssituation der Bestande ausgehend wurde das Dungungskonzept in
Tab. 1 entwickelt. Die Dingung der Einzugsgeblete S2 mit Kieserit und V2 mit Kali-
magnesia erfolgte in praxisiblichen Gaben. Aufgrund des Untersuchungsansatzes
wurden gesamte Vassereinzugsgeblete flachig gedingt. Die Ausbringung erfolgte
manuell im Frihsommer 1988 nach Durchfuhrung von Nadelanalysen, Stoffinventuren im
Boden und einem VorlaufmeRjahr zur Erfassung des Ausgangszustandes.

* Institut fir Bodenkunde und Valdernéhrungslehre der Albert-Ludwigs-Universitat,
Bertoldstra8e 17, D-7800 Freiburg 1.Br.
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EINTRAG ATMOSPHARE
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GEBIETSAUSTRAG

Abb. 1 Schematische Darstellung der Wasser— und Stoffflisse in einem Einzugs-
gebiet mit MeBebenen und MeBanordnung

Die (NHa)z=S0s-Varianter S3 und V3 dienen der Simulation gestiegener K-Bintrage. Die
ausgebrachten HF- und S-Dingermengen entsprechen dem 10-15fachen der aktuellen
Jahreseintrige. Allen Dingungsvarianten gemelnsam ist die S04*~-Gabe von
170 kgha~'. Den Diingemitteln wurde 50 kg-ha~' HaCl zugesetzt. Mit Cl- als Tracer
148t sich die Auswaschungsdynamik verfolgen sowie die Richtigkeit von Vasser— und
Stoffbilanzen iberpriifen.

Tab. 1 Dingungsplan der Einzugsgebiete in Schluchsee und Villingen'

Schluchsee Villingen

81 Konmntrolle - : V1l Kontrolle

52 750 kg-ha~' MgSOa-Hz0 © V2. 850 kg-ha~' K280,/KgSO0as
170 kg S 170 kg S '

120 kg Mg (200 kg MgO)

210 kg K (255 kg Kz0)
51 kg Mg (85 kg MgD)

\
83 700 kg-ha™' (NH4)=250a V3 700 kg ha=' (NHa)2S0a
= 170 kg S =170 kg S ’
= 150 kg X = 150 kg N

4. Bisherige Ergebnisse
4.1. Berechnung von lonenbilanzen

Kationen-Anionen-Bilanzen wurden aus Konzentrationsmittelwerten des MNeBzeitraums
Mai - November 1987 (vor der Diingung) berechnet. Bei Freilandniederschlag und
Kronentraufe sind die Mittelwerte mit den Niederschlagsmengen gewichtet. lonen-
bilanzen beruhen auf dem Prinzip der Elektroneutralitat, d.h. die Zahl der negativen
und positiven Ladungen muB gleich sein. Die Berechnung ist jedoch bei sauren,
huminstoffreichen Wassern problematisch, da auf der Anionenseite organische Anionen
nur indirekt aus der Differenz Kationen-Anionen zu bestimmen sind. Die Kationen-
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summe ld8t sich jJedoch nicht ohne welteres berechnen, da die Bindungsformen der in
dlesen Vissern mengenmiBig bedeutsamen Elemente Al und Fe nicht bekannt sind. Die
AAS-Analyse liefert lediglich Gesamtkonzentrationen. Aufgrund ihrer hohen Affinitat
gegeniiber geloster organischer Substanz liegt ein gewisser Teil von Al und Fe in
konmplexierter Form vor, der nicht fir Jonenbilanzen beriicksichtigt werden darf. Der
organisch-komplexierte Anteil kann besonders im Sickerwasser humoser Boden-—
horizonte iiber 80 % der Al-Gesamtkonzentrationen ausmachen [8]. Fir die Ionen-
bilanzen wurden nur die anorganischen Al- und Fe-Anteile verwendet, wabrend
organisch-komplexierte Bindungsformen unberiicksichtigt blieben (vgl. [2,7D.

Aus Abb. 2 und 3 wird die starke chemische Verdnderung des Niederschlagswassers
auf seinem Weg durch die Bio-, Pedo- und Lithosphéare deutlich. Tab., 2 enthdlt die
entsprechenden pH-Verte und UV-Extinktionen als MaB fir die geléste organische
Substanz (DOC). Die UV-Extinktion (A = 254 nm) ist sehr eng mit dem DOC korreliert
[8}. Da es sich hier um Konzentrationen bhandelt, sind bel der Interpretation
evapotranspirationsbedingte Anreicherungseffekte zu beachten. Diese #duBern sich in
einer kontinuieriichen Zunahme der Cl—-Konzentratiomen.

Tab. 2 pH-Verte und UV-Extinktionen (A = 254 nm) (E-m ') von Freilandnieder-
schlag, Kronentraufe, Bodensicker-, Grumnd- und Oberfldchenwasser der
Einzugsgebiete Schluchsee 3 und Villingen 1 (Mai bis November 1987).

Schluchsee 3 Villingen 1
Standort Podsol Stagnogley Braunerde

pH / UV pE / UV pH / UV
Freilandniederschlag 4.8 0.4 - 5.0/ 0.4 —————~
Kronentraufe 4.9 1.9 4.6 5.2 4.5 6.2
Sickerwasser Auflage 3.6 29.5 3.6 29.5 3.6 32.2
Sickerwasser 30 cm 4.4 18.2 4.1 16.4 4.7 11.1
Sickerwasser 80 cm 5.0 4.9 4.8 9.0 5.0 0.8
Grundwasser ~ ——=—=-= 5.8/ 0.2 -—————-
Bachwasser HQ 5.6 3.5 0 mm———— 4,3 /11.6 ———-——-
Bachwasser ¥NQ 6.4 2%  —mmm——- 6.0 / 5.2 ——=~~~—

4.2. Einzugsgebiet Schluchsee 3

Der Freillandniederschlag in Schluchsee (Abb. 2) weist eine fiur den sidlichen Hoch-
schwarzwald typische Zusammensetzung auf. Das Eintragsniveau 1ist verglichen mit
anderen Gebieten in Mitteleuropa als niedrig einzustufen [9-11]. Beim Stickstoff
uberwiegt NHa* leicht gegeniber NOz~. S0a.2~ dominiert bei den Anionen, NHa™ bei
den Kationen. Die Passage durch den Kronenraum fuhrt zu einem leichten Anstieg der
Gesamtionenkonzentration. Bei K*, Mn** und den organischen Anionen steigen die Kon-
zentrationen am starksten an, was auf Auswaschung aus dem Kronenraum zurickzu-
fiihren 1ist. Der NOsz"-Anteil bleibt gleich, wahrend NHa.*, wahrscheinlich durch
Aufnahme in die Nadeln, deutlich abnimmt. Bel S0a=~ ergibt sich gegeniiber dem Frei-
landniederschlag kaum eine Veranderung. Offensichtlich war im MeRzeitraum die
trockene Deposition nur von untergeordneter Bedeutung.

Von allen Vassern aus dem Einzugsgeblet Schluchsee 3 weist das Sickerwasser aus
der organischen Auflage den héchsten Lssungsinhalt auf. Auf der Anionenseite
dominieren organischen Anicnen, die auf der Kationenseite von eilner vergleichbar
hohen H*-Konzentration begleitet werden. Der tiefe pH-Wert von 3.6 (vgl. Tab. 2
wird also mafgeblich durch dissoziierte organische Sauren hervorgerufen. NHa.*-N ist
nicht mehr nachzuweisen, wahrend sich der Anteil von NOs-N kaum verandert. Die N-
Gesamtkonzentrationen gehen jedoch deutlich zurick, was wohl auf N-Aufnahme durch
die Vegetation und mikrobielle Immobilisierung zurickzufilhren ist. Der WVasser-
verbrauch der Vegetation &uBert sich 1in einem deutlichen Erhohung der Cl1--
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Konzentrationen. K*, Ca®*, Mg** und interessanterweise auch 80.%~ zeigen einen
deutlichen, vermutlich durch mikrobielle Mineralisierung erklarbaren Anstieg. Nach
Durchsickerung des Hauptwurzelraums sinken pflanzenaufnahmebedingt die Konzen-
trationen von BOx~, K+, Ca®* und Mg2* ab.

Bei der Passage des tieferen Mineralbodens vermindert sich der Losungsinhalt des
Sickerwassers stark. Dies ist besonders auf eine Immobilisierung von organischen
Anionen und Al®* bel gleichzeitigem pH-Anstieg zuriickzufibren. HCOz~ nimmt kaum zy,
da in den durchldssigen; sehr basenarmen Béden die Basensattigung mit 2-3 % auch
im tleferen Mineralboden nur sehr gering ist {7]. Auf der Sickerstrecke vom durch-
wurzelten Solum bis zum Bach verandert sich das Sickerwasser nochmals beachtlich.
H* und die organischen Anionen nehmen stark ab. Diese Pufferung macht sich in
einem gleichzeitigen Anstieg von HCOs~, Na® und Ca** bemerkbar. K* und Mg=*
steigen hingegen nur geringfiigig an. Dies weist auf Verwitterungs- und/oder Aus-
tauschvorgéinge im tieferen Untergrund hin. Im Barhaldegranit verwittern haupt-
sachlich Plagioklase, wobei vor allem Na* und Ca?** freigesetzt werden (vgl. (12D
und sich HCOs~ bildet. Die chemische Zusammensetzung des Bachwassers verandert
sich stark in Abhéngigkeit von der Vasserfiihrung. Bei Niedrigwasser (HQ) ist das
Vasser elektrolytreicher als bel Hochwasser (HQ). Im Gegensatz zum lateralen, ober-
flachennahen Vasserzug in Villingen dirfte in Schluchsee auf Grund der hohen Durch-
lassigkeit der Boden und der Gesteinszersatzzone die vertikale Komponente bei der
AbfluBbildung dominieren. Die hydrochemische Differenzierung zwischen HQ und NQ ist
in Schluchsee deshalb weniger auf unterschiedliche FlieBwege, sondern eher auf
unterschiedliche Verweilzeiten des Vassers im tieferen Untergrund zurickzufiihren.
Eine kiirzere Verwelilzeit bedeutet gleichzeitig eine verminderte chemische Reaktion
des Vassers mit den Oberflichen der Gesteinsklifte, was die geringeren Gesamtelek-
trolyt-, Basen- und Bikarbonatkonzentrationen beli HQ-Bedingungen deutlich zeigen.

Schluchsee 3

Freilandniederschlag

Kranentraufe

Sickerwasser
Auflagehumus

Sickerwasser 30 cm
Sickerwasser 80 cm
Bachwasser HQ

Bachwasser NQ

w00 300 200 100 o 100 200 00 400
Anionen (ueq/L) Kationen (ueq/L)
N O Cw &R Mg
I SO+~ B3 NH; Mn"*
= NO; = Na’ fe
22 HCOy K 5 AT
org: BB Ca”

Abb. 2 Ionenbilanzen fir Einzugsgebiet Schluchsee 3 (Mai - November 1987)
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Villingen 1

Braunerde

Freilandniederschlag

Kronentraufe

Sickerwasser F:
Aauflagehums L

Sickerwasser 30 cm
Sickerwasser 80 cm

Grundwasser Br. 8

r T T 1 T T T 1
400 300 200 100 0 100 200 300 400

Bachwasser HQ

Bachwasser NQ

T T T T T T T 1
400 300 200 100 0 100 200 300 400

Freilandniederschlag

Kronentraufe ' : ?7/4

Sickerwasser
Auflagehums

Sickerwasser 30 cm

Sickerwasser 80 cm

Grundwasser Br. 8

T T T T T T T T
400 300 200 100 ] 100 200 300 400

Anionen (ueq/L) Kationen (1.eq/1)

o o H BR Mg
[ SO« ~ £ NHL 3 Mn'™”
= NO; = Na' Fe
7] HCOy K* BN AT
Org: EH Ca”

Abb. 3 Ionenbilanzen fir Einzugsgebiet Villingen 1 (Mai - November 1887)
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4.3. Einzugsgebiliet Villingen 1

Freilandniederschlag und Kronentraufe in Villingen <(Abb. 3) sind &hnlich wie im
Einzugsgebiet Schluchsee 3 (Abb. 2) zusammengesetzt. Der Losungsinhalt ist in allen
Villinger WVassern auf Grund geringerer Niederschlagsmengen etwas héher als in
Schluchsee. Das Sickerwasser aus dem Auflagehumus enthdlt im Gegensatz zu Schluch-
see sowohl beim Standort "Braunerde" als auch "Stagnogley” keinen Mineralstickstoff,
Dieser wird offensichtlich vollsténdig im Auflagehumus zuriickgehaltem, wobel auch
Pflanzenaufnahme zu beriicksichtigen ist. Der Standort ist also bei weitem nicht mit
Stickstoff gesittigt, wofir auch die nur m#Bige bis mangelhafte B-Versorgung der
Fichten spricht <(vgl. (1)). Die Katio jsam tzung im Sickerwasser unter-
scheidet sich in beiden Villinger Standorten deutlich vom Schluchsee-Podsol. Der
Obere Buntsandstein liefert vor allem mebr Mg#* nach. Auffallend sind auch die
hohen’ Fe**- und Mn2*-Anteile in den Ionenbilanzen der Unterboden-Sickerwdsser von
(Pseudogley)-Braunerde und Stagnogley. Hohe Mobilitiat dieser beiden Elemente ist
charakteristisch fir solche hydromorphe Bodentypen.

Das Grundwasser in Villingen unterscheidet sich von den Bodensickerwidssern
deutlich. Besonders auffallend 1ist ein markanter S0s2~-Riickgang und ein HCOs—-
Anstieg. Auf der Kationenseite weisen besonders Na* und Ca®* hshere Konzentrationen
gegeniilber dem Sickerwasser auf, widhrend Al1®*, Pe?* und Mn®** nicht oder kaum mehr
auftreten. Dies unterstreicht die Bedeutung des Sickerstrecke im nicht durch-
wurzelten tieferen Solum und Gesteinskérper fir dle Zusammensetzung des Grund- bzw.
Quellwassers. Das Bachwasser bei BasisabfluB 1&B8t sich als eine Mischung von
Grundwasser und Sickerwasser aus dem tieferen Mineralboden erklaren. Bel héheren
" Abflissen setzt sich das Bachwasser iiberwiegend aus dem Sickerwasser oberflachen-
naher Bodenhorizonte zusammen. Das Wasser ist dann &rmer an Alkalien und Erd-
alkalien, saurer und und auf Grund hsherer DOC-Konzentrationen braun gefarbt (vgl.
Tab. 2). Die H*-Konzentration ist bel HQ zu einem groBen Teil durch pedogene,
dissozierte organische Siuren bedingt. Auch S0.2~ zeigt unter HQ-Bedingungen
deutlich héhere Werte, wahrend HCOs~ wegen des tiefen pH-Verts von 4.3 in der
Ionenbilanz nicht auftritt. Diese Befunde bestatigen frijhere Ergebnisse (13,141,
wonach die chemische Zusammensetzung- von Oberflachengewidssern im Buntsandstein-
Schwarzwald, besonders die Aziditdt und die Al-Konzentrationen, durch den aber-
flachennahen lateralen Vasserzug gesteuert wird.
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Ein Multikomponenten Transport— und Reaktionsmodell zur

Beschreibung der Stoffdynamik in B&den

I. Prozesse, mathematisches Modell, Numerik,

Parametersensitivitaten

von

Férster, R. und H. Gerke!

Einleitung

Experimente mit natiirlichen Bdden und Boden/Wasser-Gemischen
zeigen eine Vielfalt von z.T. sehr komplexen Wechselwirkungen
zwischen den Inhaltstoffen in der Bodenl&sung. In den meisten
Fadllen 13Bt sich die Ionenverlagerung daher nicht durch Modelle

beschreiben, die nur einzelne Ionen isoliert betrachten.

Das hier vorgestellte Modell beschreibt den eindimensionalen
Transport vieler miteinander und mit der Bodenmatrix wechsel-
wirkender Ionen. Es beschrankt sich auf reversibel verlaufende
physikochemische Prozesse, die - verglichen mit gleichzeitig
ablaufenden Transportprozessen - so rasch ablaufen, dap man
lokales chemisches Gleichgewicht zwischen den Ionenspezies in der

Bodenldsung und in der -matrix annehmen kann (RUBIN, 1983).

Prozesse
Das Modell gliedert sich in ein Teilmodell fir Transport und fir

Reaktionen. Das Ionentransportmodell sieht konvektiven und

dispersiven Flup der Ionen in der Bodenldsung vor und beriick-
sichtigt flieBendes und stehendes Bodenwasser (VAN GENUCHTEN &
WIERENGA, 1976). Die Daten des Wasserhaushalts, die Wassergehalte

1 Sonderforschungsbereich 179 "Wasser—- und Stoffdyramik
in Agrar-Okosystemen", TU Braunschweig, Langer Kamp 19c, 33
Braunschweig
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und die Wasserflliisse, missen extern durch ein Wassertransport-

modell zur Verfiigung gestellt werden.

Die Wechselwirkungen in der Bodenldsung, sowie zwischen den Ionen
in Bodenldsung, -matrix und -luft werden durch das Reaktions-
modell berechnet. Berechnet werdeh Ionenpaare im Bodenwasser,
austauschbare Kationen, 'Lédsung bzw. Fallung von Salzen und L&sung
bzw. Entgasung von Kohlendioxid. Der pH-Wert wird vom Programm
unter Wahrung der Elektroneutralitdtsbedingung errechnet. Fir
Rohlendioxid kann entweder die Carbonat-Massenbilanz gewahr-
leistet oder ein fester Partialdruck vorgesehen werden. Das
Modell kann an verschieaenste Probleme angepaBt werden. Durch die
Wahl der Ionenspezies wird dabei das jeweilige chemische Puffer-
system festgelegt.

Die verwendeten Gleichgewichtsbedingungen sind das Massenwir-

. kungsgesetz, die Gapongleichung, das L&slichkeitsgleichgewicht
und Henry's Gesetz. Ionenaktivitatskoeffizienten werden mit Hilfe
von Davies' Gleichung aus der Ionenstirke berechnet. Die im
Modell bendtigten Gleichgewichtskonstanten kdnnen - mit Ausnahme
der bodenspezifischen Selekti&itétskoeffizienten - der Literatur
entnommen werden (z.B. SILLEN & MARTELL, 1964, 1972).

Sensitivitdtsanalysen
Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen die Reaktion der Modellergeb-
nisse auf Anderungen der Modellparameter. In der vorliegenden
Untersuchung wurde ein Perkolationsexperiment (vgl. GERKE et al.,
1988) mit konstanter Beregnungsrate (g=2cm/d) an 30 cm langen
Bodenséulen simuliert, bei dem eine Kaliumdingung von umgerechnet
300kg/ha K in Form von KzSOs4 am 10. Tag innerhalb von 7h gegeben
wurde (vgl. Abb. 1). In der Simulation wurden folgende Spezies
beriicksichtigt:
* als "Basis"ionen (d.h. die Massenbilanz wird gewahrt)
Nat, K*, Ca**, Mg**, Cl-, SO¢-"
* als Ionenspezies in der Bodenldsung ]
H*, OH-, Na*t, K, Ca**, Mg**, Cl-, COa--, SO4--, HCO3-,
H2CO3°, NaCOs-, NaHCOz°®, CaCOs°, CaHCOa‘', MgSOq4°, MgCOs¢ ,
MgHCOs3* , HSO4~, KSO4- ,CaSO0.°



11 RN

-161-

* als austauschbare Kationen
Hex, Naex, Kex, CaeX, Mgex

* als Salze
CaCOsz (s), CasSO4 (s)

* als Gas (mit konstantem Partialdruck)
COz (g)

Die Parameter des Modells wurden so gewdahlt, daf sie in etwa den
experimentell gefundenen Bedingungen (vgl. GERKE et al. 1988)
entsprachen. Der Kohlendioxid-Partialdruck wurde auf 0.003 atm
festgesetzt. Die simulierten Konzentrationsverl&dufe im Perkolat
(Abb. 1) zeigen einen fast tracerartigen SO4- und einen sehr
abgeschwachten Kalium-"Durchbruch", wahrend die anderen Kationen
- besonders Calcium - ausgewaschen werden. Wahrend des Durch-
laufens der erhéhten Ionenkonzentrationen in der Saule errechnet

das Modell die Ausfallung von Calcit und zeitweilig auch Gips.

Abb. 2 zeigt die Verédnderung der Ca-Durchbruchskurve bei Unter-
drickung der Ausfallung von Calcit bzw. Gips. Es fallt auf, daB
sich die errechneten Konzentrationen fir das Modell mit und ohne
Gips kaum unterscheiden, die Durchbruchskurven der Simulationen
"ohne"” Gips jedoch ein wenig steiler ansteigen und friiher wieder
abfallen. Ein &hnliches Verhalten zeigt auch die Durchbruchskurve
fiir Sulfat (nicht abgebildet). Dagegen fihrt die Unterdriickung
der Calcitausfidllung schon nach wenigen Simulationstagen zu einem

hdheren Auswaschungsgrundbetrag.

Abb. 3 zeigt den Einfluf des Kohlensdure-Partialdrucks auf die
Ca-Durchbruchskurven. Wie erwartet bewirkt der niedrigere Par-
tialdruck einen deutlich geringeren und der hohere Partialdruck
einen deutlich hdéheren Auswaschungs-Grundbetrag. Die Durchbruchs-
kurve flir den Partialdruck 0.03 atm ist dabei der KRurve "ohne
Calcit"” uber lange Zeit sehr &hnlich.

Abb. 4 zeigt den Einfluf verschiedener Gaponkoeffizienten fir den
Kalium - Calcium Austausch. Geringere Bindungsintensitat far
Kalium (Ré=0.5) macht sich ebenfalls in der deutlichen Absenkung
des Auswaschungsgrundbetrags bemerkbar. Der Wiederanstieg der

Calciumkonzentrationen nach ca. 35 Simulationstagen hangt mit der
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Erschépfung dés austauschbaren Kaliums zusammen, wodurch sich die
Ca-Konzentration auf die angebotene Hintergrundlésung einpendeln
kann. Hohere Bindungsintensitaten faGr Kalium (RS=2) wirken in die
entgegenéesetzte Richtung. '

SchluBfolgerungen, Ausblick

Das vorgestellte Modell stellt ein hoch aufldsendes und flexibles
Werkzeug dar, um den Transport wechselwirkender Ionen im Gleich-
gewicht mit der Bodenmatrix zu berechnen. Durch die Anzahl der
berlicksichtigten Prozesse eignet es sich besonders fir die Unter-
suchung komplexef Fragestellungen und kann ferner dazu dienen,
einfachere Modelle zu eichen. Fiir die Kalibrierung des Modells
sind umfangreiche Untersuchungen notwendig. Das Modell beschreibt
Perkolationsexperimente an einer Sauren Braunerde zufrieden-
stellend (FORSTER, 1988). Erste Validierungsergebnisse fir Sand-
béden finden sich bei GERKE et al. (1988). Fir andere Bdden steht
die Validierung noch aus.
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Nitrat-Transport in mdchtigen Lofdecken: Datierung mit Tritium,
Rechenmodell und Chloridbilanz

von
Geries, H. *

1. Einleitung und Zjielsetzung

Im Zuge der sich verscharfenden Nitratproblematik wurden bereits
1983 machtige L&Bdecken des sldniedersidchsischen Raumes mit dem
Ziel erbohrt, Hinweise auf Nitrataustragsmengen und =-zeitridume zu
bekommen.

Diese ersten Untersuchungen ergaben, sowohl fiir stark organisch
gedlingte Fl&dchen im Harzvorland, als auch fiir rein mineralisch ge-
dlingte Flachen im Raum Einbeck, daf das Nitrat in ausgeprigten
Konzentrationspeaks die ungesdttigte Zone passiert (Abb.1l). Der
Abstand der Peaks in den erbohrten Tiefenprofilen betrug stets
zwei bis drei Meter. Durch Zugrundelegung einer damals geschitzten
mittleren Sickergeschwindigkeit von ca. 70 c¢m/Jahr, ergab sich die
folgende Arbeitshypothese:

Der verstidrkte Austrag von Nitrat aus dem durchwurzelten Bodenbe-
reich ist einer bestimmten Begebenheit im Verlauf einer 3-4j&h-
rigen Fruchtfolge zuzuschreiben. Uber eine Altersdatierung der
Nitratpeaks mittels einer riickwirkende Berechnug der Sickerwasser-
raten und Verlagerungsstrecken muf es mdglich sein, folgende
Fragen zu beantworten:

1. Wann kommt es innerhalb der Fruchtfolge zum Austrag?

2. Ist der Austrag in erster Linie durch landwirtschaftliche Be-
wirtschaftungsweise (Dlingung, Bodenbearbeitung, etc.), klimatische
Ereignisse (hoher Sickerwasseranfall) oder biologische Abliufe
(Mineralisationsschiibe) begriindet?

Zur Klarung dieser Fragen beschrankte sich unsere Forschungsarbeit
aus Vereinfachungsgrinden zundchst nur auf Ackerstandorte ohne
organische Dingung mit festgelegter, flir die Region typischer,
3jahriger Fruchtfolge (Zuckerriben, Winterweizen, Wintergerste).

2. Berechnung der Sickerwassermengen und Verlagerungsstrecken

Die Sickerwassermengen kdénnen aus der umgestellten Wasser-Haus-
haltsgleichung berechnet werden:

S =N - ETI (+-)dav (S=Sickerwasser (mm), N=Niederschlag (mm),
ETI=Evapotranspiration+Interzeption (mm),
dv=Vorratsverénderung (mm))

*) Fachgebiet Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gdttingen
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Aus dem Sickerwasseranfall kann weiter auf die Verlagerungsstrecke
geschlossen werden:

Sickerwasser (mm/d)
Vs (em/d) = -———-——-————-—o—memm
Wassergehalt (mm/cm)

Hierbei werden folgende Annahmen gemacht:

-.Die Verlagerung des Sickerwassers im LOP erfolgt nach dem
~ Prinzip des "downward displacement"“.
- Unterhalb einer gedachten Linie, die der max. effektiven
Durchwurzelungstiefe entspricht, bleibt der Wassergehalt im
Bodenprofil konstant.
~ Die gesamte im Profil gespannte Wassermenge (Feldkapazitédt)
nimmt an der Verlagerung teil. Es gibt kein Totwasser und keinen
Anionenausschluf.
- Oberflachiger Zu- bzw. Abflup wird ausgeschlossen. (Die Untersu-
chungen wurden ausschlieflich auf ebenen Flachen durchgefiihrt.)

Die Berechnung der realen Evapotranspiration erfolgte nach dem An-
satz von SPONAGEL (1980). Dabei werden die nach HAUDE (1954) be-
rechneten Werte der potentiellen Evapotranspiration mit einem Fak-
tor multipliziert, der Abhangig ist von der Fruchtart, dem Ent-
wicklungsstadium der Pflanzen und dem Bodenwassergehalt im
effektiv durchwurzelten Bodenraum.

Die Bilanzierung des Wasserhaushaltes geschah tagesweise, wobei
der Profilbereich bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe als
"black box” betrachtet wird. Erst wenn dieser Bereich bis zur
Feldkapazitat aufgefiillt ist, kann es zur Sickerwasserentstehung
kommen. Die max. effektive Durchwurzelungstiefe wird fir alle
Fruchtarten bei 1.1 m angesetzt. Dieser Wert wird bei Getreide
Ende Mai, bei Zuckerriiben Mitte - Ende Juni erreicht. Bis dahin
liegt der Berechnung ein Bodenwasservorrat zugrunde, der der
jeweils durchwurzelten Bodenschicht entspricht.

In Anlehnung an DUYNISFELD (1983) wurde eine Reifefunktion einge-
fihrt. Sie setzt bei Getreide den Anteil der Transpiration vom
Entwicklungsstadium der Milchreife bis zur Ernte gleichmdpig auf
Null herab. Bei Zuckerriiben wird die Evapotranspiration ab Mitte
August auf 50% reduziert.

Vom Zeitpunkt der Ernte an, fiir die vegetationsfreie Zeit bis zum
Beginn verstArkten Pflanzenwachstums im Frihjahr, sowie bei Ge-
treide von Zeitpunkt der Milchreife an, wird die Evaporation nach
BEESE et al. (1978) berechnet. In dieses Verfahren geht die Ver-
dunstung nach PENMANN (1948) sowie ein Korrekturfaktor ein, der
abhdngig ist von der Saugspannung in 5 cm Bodentiefe. Die Saug-
spannung wird anhand der pF-Kurve {iber die Bilanzierung des Was-
sergehaltes bis 10 cm Bodentiefe bestimmt.

Bei Zwischenfrucht- und Wintergerstenanbau wird im Herbst mit dem
SPONAGEL-Ansatz (Faktoren fir April) gerechnet.

Der Vorteil dieses Berechnungsverfahren liegt darin, dap alle
bendtigten Klimadaten und ph&nologischen Daten rickwirkend vom
Wetteramt und vom betreffenden Landwirt erfragt werden kénnen.
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3. Ergebnisse des Berechnungsverfahrens

In Abbildung 2 sind die einzelnen Teilgrdfen der klimatischen Was-
serbilanzen, Niederschlag, Evapotranspiration, Sickerwasser, so-
wie die Verlagerungsstrecken, flir den Zeitabschnitt 1964-85
wiedergegeben. Aus Grinden der Datenverfiigbarkeit konnte die Be-
rechnung nur bis 1970 rickwirkend durchgefiihrt werden. Zur Ermitt-
lung des Sickerwasseranfalls fir die Jahre 1964-70 wurde der mitt-
lere Verdunstungswert des 15jdhrigen Berechnungszeitraumes 1970-85
zugrunde gelegt. Dies erscheint gerechtfertigt, da die Kalkulation
gezeigt hat, daP die jahrlichen Evapotranspirationsraten, unabhan-
gig von der Pflanzenart und den klimatischen Bedingungen, nur in
einer geringen Breite um den Mittelwert von 507 mm schwanken. Aus-
schlaggebend fir die HOhe der Sickerwasserraten ist in erster Li-
nie die jahrliche Niederschlagsmenge. Wie aus Abbildung 1 zu erse-
hen ist, ist die Variabilitat dieses Faktors weitaus gdfer. Im
Zeitablauf treten immer wieder einzelne Jahre mit hohen Nieder-
schlagsraten hervor. Diese bedingen einen hohen Sickerwasseranfall
mit einem regelrechten Verlagerungsschub. Insbesondere die 70er
Jahre gestalteten sich zu einer ausgesprochenen "Trockendekade"
(Niederschlagsmittel: 579 mm) mit geringem Sickerwasseranfall iber
mehrere Jahre hinweg. Die Verlagerungsstrecken sind dann sehr ge-
ring. Einzelne Jahre weisen uberhaupt keinen Uberschuf in ihrer
Wasserbilanz auf und so kommt es zur Vereinigung von Sickerwasser
verschiedenen Alters auf engstem Raum

Gerade wahrend dieser Trockenphasen dirfte es aufgrund von Wasser-
entzug durch tiefere Wurzeln zu einem Konzentrierungseffekt der im
Bodenwasser geldsten Ionen im Bereich der unteren Wurzelzone kom-
men. Fir die Anionen Nitrat und Chlorid kdnnten diese Zeitab-
schnitte mit einem Peakaufbau gleichgesetzt werden. Gleichzeitig
erhéht sich aber wdhrend dieser Phasen auch die Verweilzeit des
Sickerwasser im Wurzelbereich - unter Umstinden auf einige Jahre.
Pflanzliche Aufnahme und, das Nitrat betreffend, Denitrifikation
kénnen das Gegenteil eines Peakaufbaus, also eine weitgehende Ver-
armung insbesondere an NOs- und in beschranktem MaBe auch an Cl-
in diesem Profilbereich bewirken.

Der Abstand der Nitratpeaks in den Tiefenprofilen voneinander so-
wie die relativ geringen Konzentrationen, die selten 100 mg NOsz-/1
ibersteigen, machen einen Konzentrierungseffekt wadhrend der Trok-
kenphasen unwahrscheinlich und deuten eher darauf hin, daf sich
eine Nitratpeak Entlassung in den Untergrund (unterhalb des durch-
wurzelbaren Bereiches) auf Jahre beschrankt, die besonders hohe
Sickerwasserraten und Verlagerungsstrecken aufweisen, wo das
potentiell auswaschungsgefihrdete Nitrat gewissermafen der pflanz-
lichen Aufnahme und der Denitrifikation entzogen wird.

Eine absolut schlissige Aussage bezlglich des Entstehungszeit-—
punktes eines Nitratpeaks kann iber die hier angestellte riickwir-
kende Berechnung nicht gemacht werden, da die jadhrlichen Verlage-
rungsbetrige von durchschnittlich etwa 40 cm zu gering sind. Al-
lein die Aufldésung die durch die Bohrmethode vorgegeben ist - 20
cm Kompartimente -~ macht eine Festlegung des Austrittes auf ein
Jahr, geschweige denn eine Jahreszeit, unmdéglich.

Inwieweit die iliber den Rechenansatz ermittelten Verlagerungsstrek-
ken den tatsachlichen Bedingungen entsprechen, sollte mit Hilfe
der Tracer Tritium und Chlorid gepriift werden .
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4. Obérgrﬁfung des Modells mittels Tracer

3.1 Tritium

Eine relativ sichere Alterbestimmung des Bodenwassers kann {iber
das 1963/64 eingetragene Bombentritium vorgenommen werden (Moser
u. Rauert, 1980). Abbildung 3 gibt die Tritiumverteilung im Profil
Dassensen, slidwestlich von Einbeck gelegen, wieder. Die Peakspitze
befindet sich nahe des Tiefenkompartiments 8.0 - 8.2 m. Damit
betragt die durchschnittliche Sickergeschwindigkeit nur etwa

40 cm/Jahr.

Neben dem Tritiumverlauf sind in der Abbildung 3 auch die errech-
neten Verlagerungsstrecken der einzelnen hydrologischen Jahre 1964
- 85 eingetragen. Die aufaddierten jihrlichen Sickerstrecken erge-
ben eine Summe von 8.56 m, was sich bemerkenswert gut mit der Lage
des 64er Tritiumpeaks deckt.

3.2 Chlorid

Eine weitere Oberpriifung sollte mit Hilfe des periodisch ausge-
brachten Dingerchlorids erfolgen. Dabei sind wir von der Uberle-
gung ausgegangen, dap die KCL-Diingung, die in der Regel als Vor-
ratsdingung vor der Zuckerriibe appliziert wird, markante Peaks im
Tiefenprofil hervorbringen miifte. Diese wadren dann leicht mit den
Nitratpeaks und den berechneten Sickerstrecken zu korrelieren..Die
Beprobung einer ganzen Reihe von Standorten brachte jedoch die Er-
kenntnis, dap iber den Tiefenverlauf der Chlorid-Konzentrationen
nicht auf die Diingungstermine geschlossen werden kann. Die Konzen-
trationsprofile weisen in der iliberwiegenden Zahl der F&Alle keine
ausgepragten Peaks auf. In wenigen Fillen fanden wir dagegen nur
einen machtigen Peak im Bereich bis 7 m Tiefe.

Nach den Ergebnissen der Verlagerungsstrecken-Berechnung ist die-
ses Resultat nicht lberraschend. Fir das Fehlen deutlicher Diin-
gungspeaks, die Glattung der Konzentrationsverldufe, sowie die
Herauspragung midchtiger Konzentrationspeaks kénnen folgende Griunde
genannt werden:

- geringe, aber stark schwankende jihrliche Sickerwasserraten

- Konzentrierungseffekte in der Wurzelzone

- pflanzliche Aufnahme (ca. 50 % des gediingten Chlorids werden von
den folgenden 2Zuckerriiben aufgenommen)

Beispielhaft sei hier der Chloridverlauf des Standortes Dassensen
3 vom Friihjahr 1985 genannt (Abb. 4). Die hohe Konzentration im
obersten Kompartiment (Wassergehalt bei Feldkapazitdt) gibt den
Diingungsimpuls wieder. Allerdings finden sich im Verlauf des Pro-
fils nie wieder deutliche Konzentrationspeaks, die auf ein Din-
gungsereignis schliepPen lassen kdénnten. Die Chlorid-Konzentratio-
nen unterhalb der Wurzelzone bewegen sich recht einheitlich um
einen durchschnittlichen Wert von etwa 95 mg Chlorid/l Boden-
wasser.

Eine vereinfachte Chloridbilanz, wo den Eintrdgen aus Dingung und
Depositionen die Austridge {iber den Export des Erntegutes, Korn und
Riibenkdrper, gegenibergestellt werden, ergibt fiir einen 10jdhrigen
Zeitabschnitt ein Bilanz-Saldo von 1005 kg Chlorid. Die errechnete
Verlagerungsstrecke fiir den Zeitraum 1975-85 betrigt 3.52 m.
Innerhalb dieses Profilbereiches (0 - 3.52 m) werden 986 kg
Chlorid wiedergefunden, wodurch die Richtigkeit des angewandten
Berechnunsverfahrens unterstrichen wird.
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Problematisch bei solchen riickschauenden Bilanzierungsansetzen ist
die Erfassung der tatsidchlich eingebrachten Dlingungsmengen. Man
ist dabei auf die Angaben des betreffenden Landwirts angewiesen.
Eine zuverlédssige Uberpriifung des eingesetzten Verfahrens kann nur
ilber einen kontrollierten Tracerversuch erfolgen. Ein solcher Ver-
such wurde angelegt, allerdings ist die Auswertung noch nicht
abgeschlossen.

5. Zusammenfassung

- Die Berechnung der durchschnittlichen jdhrlichen Verlagerungs-
strecken ergab fir einen slidniederséchsischen L&éBstandort einen
Betrag von nur knapp 40 cm/Jahr. Dieser Wert wird durch den Peak
des 64er-Bombentritiums sehr gut bestdtigt.

- Die Verlagerungsbetridge der einzelnen Jahre sind grofen Schwan-
kungen unterworfen (0 - 105 cm) und stehen in enger Abhangigkeit
zur HOhe der jahrlichen Niederschlagsmenge.

- Eine Uberpriiffung des Berechnungsverfahrens mit Hilfe des peri-
odisch ausgebrachten Diingerchlorids kann nur {ber eine Mengen-
Bilanzierung erfolgen, da eine deutliche und mit den Diingungser-
eignissen zu korrelierende Peakausbildung unter Feldbedingungen
nicht festgestellt werden konnte.

~ Diese Erkenntnisse fiihren zu der Feststellung, dap die Ent-
sendung ausgepragter Nitrat-Peaks in die ungesittigte Zone machti-
ger L&Bdecken nicht mit bestimmten Ereignissen innerhalb einer
Fruchtfolge zu korrelieren ist, sondern ausschlieflich von der
Hohe der Sickerwasserraten abhingt.
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WASSERBEWEGUNG UND BODENVERDICHTUNG
-MESSUNGEN MIT EINER MODIFIZIERTEN TRIAXIALAPPARATUR—
von

Guenther, D. und Widmoser, P. |

ZUSAMMENFASSUNG:

Es wird eine Labormefmethodik vorgestellt, mit der triaxiale
Bodenverdichtungen gezielt erzeugt, sowie die jeweiligen Verande-
rungen des Porenraumes erfaft werden kdénnen. Die dargestellten
Ergebnisse beziehen sich schwerpunktmdaBig auf Veranderungen im
Makroporengefuge, die bei verhaltnismdfig geringen Kompressionen
beobachtet wurden. '

PROBLEMATIK:

Wasserbewegung sowie Transportvorgange in Boden wurden lange uber
stark vereinfachende Modelle erklart. Diese gehen von Boéden als
homogenen pordsen Medien aus, fur die das DARCY-GESETZ Gultigkeit
hat. Derartige Modelle kénnen die genannten Prozesse haufig nur
unzureichend beschreiben (BEVEN u. GERMANN 1980; HORMANN 1987).
Neuere Ansatze betonen das kombinierte System "Mikro- Makroporen-
gefige" (BOUMA 1984), was insbesondere fir das Wasserleitvermoégen
des Bodens im Bereich von 0 bis =100 hPa Wasserspannung von grofer
Bedeutung ist.

Der verstarkte Einsatz schwerer landwirtschaftlicher Gerate kann
unter unginstigen Bedingungen zur Verdichtung von Bdden auch
unterhalb des Bearbeitungshorizontes fihren (LEBERT, BURGER u.
HORN 1987). Die Zerstérung des Makroporengefiges ist hierbei von
besonderer Relevanz, da negative Auswirkungen auf Draneigenschaf-
ten sowie den Ertrag von Kulturpflanzen auftreten konnen (SOMMER
u. ZACH 1986).
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Das Ziel der im folgenden dargestellten Untersuchungen besteht
daher in der Entwicklung und Erprobung einer LabormeBtechnik,
durch die gezielte mechanische Verdichtungen an Bodensdulen unter
nahezu vollstandiger Kontrolle der Einflufparameter erzeugt werden
konnen. Gleichzeitig wird der Jjeweilige Einfluf auf Porengeflge
und Wasserleitungsdynamik ermittelt.

MATERIAL:

Die Messungen wurden an ungestdérten -Bodenproben (950 cm3) eines
‘schleswig-holsteinischen Marschstandortes durchgefithrt. Bei der
beprobten Flache handelt es  sich um eine maBig entwickelte
Kalkmarsch, gelegen im 1978 eingedeichten Speicherkoog in der
Meldorfer Bucht. Das Bodengeflige ist. verhdltnismdfig schwach
- strukturiert. Die Bodenart ist als sandiger Schluff anzusprechen,
die Lagerungsdichte liegt etwa bei 1.3 g/cm3. Die Makroporen
bestehen hauptsachlich aus Wurzelgangen (Weizen), zum Teil auch
aus Schrumpfrissen und nur im Oberboden treten vereinzelt
Regenwurmgange auf.

MESSMETHODIK:

Die Untersuchungen wurden mit einem modifizierten Triaxialapparat
durchgefuhrt (Abb.1). Das Kernstick der Anlage bildet die
triaxiale Mefzelle. Hierin wurden ungestorte, von einem

Latexschlauch umhillte Bodenproben eingebaut. Die Messung der
Wasserleitfahigkeit im ungesattigten 2Zustand (ku) erfolgte nach
dem Doppelmembranprinzip in Anlehnung an das von BENECKE 1977
(zit. b. OPARA-NADI 1979) angewandte Verfahren. Die Wasserzulei-
tung erfolgte von oben uber eine keramische Platte mit maximalem
Porendurchmesser von 3 Mikrometern. Zur Wasserableitung dient
ebenso eine derartige keramische Platte, die im unteren Teil der
Mefzelle angeordnet ist. Die Porenwasserdriicke wurden uber
Minitensiometer (Durchmesser 6 mm) gemessen, der Wasserzu- und
-ablauf mittels zweier Waagen. Der vertikale Druck (Sigma 1) wurde
iber einen pneumatischen Druckstempel, der horizontale Druck
(Sigma 3) uber den Kammerdruck erzeugt. Die Anlage kann mit
Bodenporenwasserdricken zwischen 0 und -100 hPa sowie mit
mechanischen Spannungen zwischen 0 und 300 kPa gefahren werden.
Die volumetrische Verdnderung der Probe wurde in vertikaler
Richtung durch einen induktiven Wegaufnehmer, in horizontaler
Richtung durch einen mechanischen Dehnungsmefstreifen ermittelt. '

Parallel zu den Wasserleitfdhigkeitsversuchen wurden an gleichen
Bodenproben sowohl Durchbruchskurven im unverdichteten wie auch im

verdichteten Zustand ermittelt. Es wurde ein Kaliumbromid-
(KBr)-Tracer kontinuierlich in einer Konzentration von 50 mg Br/1
eingeleitet. Nach erfolgtem Durchbruch wurden an den Proben

Farbungsversuche mit Methylenblau durchgefilhrt. Es wurden jeweils
eine zwei Porenvolumen entsprechende Flissigkeitsmenge mit einer
Methylenblaukonzentration von 3%o durch die Bodensdulen geleitet
und somit die ~Makroporen angefdrbt. Die Bodenproben wurden
schichtweise auf die Anfarbung der Makroporen hin untersucht.

MESSUNGEN UND ERGEBNIS:

Die untersuchten Bodenproben wurden bei mechanischen Spannungen
von Sigma 1= 32 und 64 kPa verdichtet (Ruhedruckbeiwert (ko):
0.7).

Es wurden zwei Varianten unterschieden:

1) "feucht" verdichtet (pF: 1.4 entspr. -25 hPa)
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2) "trocken" verdichtet (pF: 2.0 entspr. -100 hPa)
Erfaft wurden: Drucksetzungsverhalten, Wasserleitfdhigkeit, Durch-
bruchskurven und Porenkontinuitaten.

Die "“feucht" kom-

prlmlerte. Boden-~ BODENVERDICHTUNG — WASSERLEITFAEHIGKEIT
pr(?be Z?lgte . be_ MELDORFER BUCHT/40CM~SCHICHT (KUGM41)

reits bei geringen -12 -

mechanischen Span- 14 1.Verdichtung Sigmal: 32 kPa / ko: 0.7
nungen (Sigma 1: e d 2 Verdichtung Sigma1l: 64 kPa / ko: 0.7

32 kPa) eine deut-
liche Reduzierung
der Wasserleitfa-
higkeit insbeson-
dere im Bereich
grober Makroporen
(Abb.2). Beli der
weiteren Verdich-
tung auf 64 kPa
(Sigma 1) waren

ungestoerte Bodenprobe
beide Verdichtungen bei
—25 hPa Motrixpotential

"feucht” verdichtet

WASSERLENFAEHIGKEIT (Ig cm/h)

die Wasserleitfa- -3:4
higkeiten zwischen ~36 -
0 und -50 hPa _3s :
Wasserspannung 0
praktisch gleich- ) WASSERSPANNUNG (hPo)
b]_eibend. Die Auf— —. unverdichtet ..o 1.Verdichtung e 2 Verdichtung
" Abbildung 2.
lasten lagen in
diesem Fall wohl
bereits oberhalb
der "critical BODENVERDICHTUNG — WASSERLEITFAEHIGKEIT
line" (vergl. KOO- MELDORFER BUCHT/40 CM SCHICHT (KUGM42)
LEN u. KUIPERS -t -
1983) . -1.2 1. Verdichtung Sigmc1: 32 kPa / Ko:0.7
In Gegensatz hier- - 2. Verdichtung Sigma1: 64 kPa / Ko:0.7
zu zeigte die| . ' Pmmmeo N ungestoerte Bodenprobe

"trocken" verdich-
tete Probe kaum
Veranderungen be-
zuglich der Was-
serleitfahigkeit
(Abb.3), obwohl in
beiden Varianten
eine ahnliche Vo- N
lumensabnahme von -3 T N\:\

etwa 2 Vol.% auf- 36 “;:325}\
trat. Die Auflas- =38 o
ten lagen im letz- 4 b \ . '
teren Fall sonit 0 20 a0 50 80 102
vermutlich noch eergienet WASSERSPANNUNG. (sPa) -
unterhalb der|  bicung 3. e o verienns
"critical line". -

beide Verdichtungen bei
—100 hPa Matrixpotential

"trocken' verd.

WASSERLEITFAEHIGKEIT (Ig cm/h)

Der Vergleich der Durchtrittskurven von unverdichteten mit
"feucht" und "trocken" verdichteten Proben (Abb.4) gab weitere
Aufschllisse Uber die Veranderungen des Makroporengefiuges bei
Bodenkompression. In der unverdichteten Variante flof das Wasser
fast ausschlieflich durch Makroporen (wirksames Porenvolumen (ne):
0.07) (vergl. HOLTING 1980). 50% des Tracers waren bereits nach
Austausch von nur 5% des Porenwassers durch den Boden geflossen.Im
"feucht" verdichteten Boden flof das Wasser dagegen kaum noch in
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groben Makroporen

(ne: 0.24), son-| apbildung 4:- DURCHBRUCHSKURVEN

dern fast aus- Vergleich unverdichtet,"trocken” und "feucht'verdichtet
schlieflich in -

feineren Poren.

Erst nach 72%

Porenwasseraus-

tausch waren 50%
des Tracers durch
die Probe geflos-
sen. )

Die "trocken" ver-
dichtete Variante
zeigte gegenuber
der unverdichteten
Probe kaum Unter-
schiede. Hier wa-
ren bereits nach

RELATIVE BROMIDKONZENTRATION

Durchtritt bei 0 hPa
(Matrixpotential)

kontinuierliche Einleitung
von 50 mg Br/l als KBr

"trocken"verd. b. =100 hPa
"feucht’” verd. b. —25 hPa
(Motrixpotential)

19% Porenwasser- 0
austausch 50% des o
Tracers durch die
Probe geflossen,

Sigma1: 64 kPa; ko: 0.7

T T T T
0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6
PORENWASSERAUSTAUSCH IN CM3/CM3

unverdichtet == "trocken’ verdichtet = “feucht" verdichtet

wobei der Wert des
wirksamen Porenvo-
lumens bei 0.16
lag.

Weitere Aufschlisse Uber
die Anderungen des Poren-
gefuges gab der direkte
makroskopische Vergleich
der Gesamtmenge an Makro-
poren mit der Menge an
kontinuierlichen Makropo-
ren (Abb.5). Bei der
unverdichteten Variante
konnten in allen Schichten
der Bodensaule =zahlreiche
Makroporen festgestellt
werden. Ein grofer Pro-
zentsatz der ©Poren war
kontinuierlich, also . an
der Wasserleitung betei-
ligt. Auch in der "feucht"

verdichteten Bodenprobe
konnten noch viele Makro-
poren (wenn auch mit
kleinerem Durchmesser)

festgestellt werden. Aber
nur ein Bruchteil dieser
Makroporen war kontinuier-
lich. Der Wasserflupf mufBte
somit 2zwangslaufig in Mi-
kroporen stattfinden. Die
Betrachtung der Porenkon-
tinuitaten brachte bei der
"trocken" verdichteten
Probe ein &hnliches Ergeb-
nis, wie bei der unver-
dichteten Bodensaule.

Abbildung 5: Vergleich der Gesamtmenge an Makroporen mit
der Menge an kontinuierlichen Makroporen - Vergleich von
unverdichteter, “feucht’ und "trocken" verdichteter Probe

ALLE POREN KONTINUIERL. POREN

unverdichtet

"feucht"
verdichret

"trocken”
verdichtet
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Heyder, D. u. H. Zakosek *

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes "Umweltvertrdgliche und
standortgerechte Landwirtschaft" des MURL Nordrhein-Westfalen wurde
von 1986 bis 1988 die Nitratverlagerung in der ungesdttigten Zone
machtiger LOfdecken bei unterschiedlichen Stickstoff-Diingungsvari-
anten untersucht. An 2zwei Beispielen sollen die Ergebnisse des
Jahres 1986 demonstriert werden.

Beide Versuchsstandorte liegen im Siebengebirges in Vinxel bei
Bonn. Bei Standort 1 (=Profil 1) handelt es sich um einen leicht
geneigten Ackerschlag mit einer mehr als sieben Meter machtigen
Loftdecke {ber stark tonigem Tachyttuffzersatz, der hier als Grund-
wasserstauer fungiert (vgl. Abb. 3). Auf dieser Parzelle werden
verteilt auf eine Mais-Weizen-Gerste-Fruchtfolge mit insgesamt 700
bis 800 kg N pro ha hohe Stickstoffgaben in Form von Mineral-
diinger, Stallmist und Giille ausgebracht. Das entspricht einer
durchschnittlichen Stickstoffdlingung von 230 bis 260 kg N pro ha
und Jahr. Als Vergleichsstandort (Profil 2) wurde jeweils gleich-
zeitig ein 6 m mdchtiges LORlehmprofil ca.- 250 m vom Profil 1
entfernt beprobt. Auf diesem Schlag werden im Durchschnitt pro
Jahr nur 120 bis 130 kg N pro ha in Form von Mineraldlinger zu einer
reinen Getreidefruchtfolge gediingt.

Die Probenahme erfolgte mit einem verlangerbaren Fliigelbohrer,
wobei die Bodenproben als Mischproben aus 33-cm-Abschnitten entno-
mmen wurden. PFiir jeden Standort und jeden Termin gab es in unmit-

telbarer Nahe drei Wiederholungsbohrungen.

Abb.l: Im Profil 1 zeigen die Nitratgehalte des wasserunge-
sdttigten Untergrundes deutliche Maxima und Minima. Maximal wurden

* Institut fir Bodenkunde der Universitdt Bonn, Nufallee 13,

D-5300 Bonn 1
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im November 86 in einer Tiefe von 6 m 145 kg Nitrat-N pro ha und
33-cm-Schicht gefunden (Mittelwert aus 3 Bohrungen). Das entspricht
einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 517 mg NO3/1. Der
Grenzwert fdr Nitrat im Trinkwasser liegt bei 50 mg NO3/1 bzw. 11,3
mg NO3-N/1 (vgl. Abb. 4). Bis auf einen-einzigen Wert liegen im
Profil 1 im Jahr 86 alle Nitratkonzentrationen hdher als dieser
Grenzwert.

Die Verlagerung der Minima und Maxima in die Tiefe 'in der Zeit von
Mirz 86 bis November 86 deutet auf eine Abwérts-Verlageruﬁg von
Sickerwasser und Nitrat von ca. einem Meter in den 8 Monaten hin.

Abb. 2 zeigt die Mengen an Nitrat-Stickstoff, die 1986 am Standort
2 gefunden wurden. Infolge der nur maftigen Mineraldlingung liegen
die Nitrat-N-Gehalte im gesamten Profil 2 auf einem wesentlich
niedrigeren Niveau als am Stahdort 1. Mit 26 kg NO3-N/ha ist der
héchste Wert um mehr als das Fiinffache kleiner als der Maximalwert
der Vergleichsflache. Hier {iberschritten die Nitratkonzentrationen
des Sickerwassers 1986 den Grenzwert flir Nitrat im Trinkwasser nur
gelegentlich. Wegen der ohnehin sehr niedrigen Nitratgehalte lassen
sich bei dieser Tiefenfunktion keine deutlichen Minima und Maxima
erkennen. Die durchschnittlichen Nitrat-N-Werte liegen unter dieser
Ackerfldache nur 5 bis 10 kg Gber denen, die Voss (1985) unter einer
ungediingten Waldflache fand. '

In abb, 3 sind die fOr Profil 1 1986 ermittelten Wassergehalte
dargestellt. Die Zunahme der Wassergehalte zum stauenden Trachyt-
tuffzersatz hin wird dabei deutlich. Es zeigt sich auch, daf die
witterungs- und jahreszeitlich bedingten Wassergehaltsschwankungen
innerhalb der Tiefenstufen sich im wesentlichen auf die oberen 2
Meter beschranken. Darunter sind die Wassergehalte im Jahresver-
lauf nahezu konstant. '

Abb. 4 zeigt beispielhaft die Schwankungen der Nitratgehalte zwis-
chen den drei Wiederholungsbohrungen eines Termines. In dieser
Darstellung wurden die Nitratgehalte in mg NO3-N/1 Bodenwasser
berechnet. Die senkrecht eingezeichnete Linie (11,3 mg NO;-N/1 =
50 mg NO43/1) markiert den zur Zeit gliltigen Grenzwert fir Nitrat
im Trinkwasser.
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Die vorgestellten Ergebnisse entstammen einem noch laufenden For-
schungsvorhaben, so daf eine abschlieftende Bewertung zur Zeit noch
nicht mdéglich ist. Die unterschiedlichen Diingungsniveaus haben
jedoch ohne Zweifel einen groften Einflufl auf die Nitratverlagerung
in der ungesdttigten Zone: bei sehr hohen Gaben an mineralisch und
organisch gebundenem Stickstoff verlassen erhebliche Mengen an NO4 -
N das Solum und passieren mit dem Sickerwasser auch die unges&t-
tigte Zone.

Literatur
Voss: G.r 1985: Zur Nitratverlagerung in madchtigen LoéRdecken des
Vorgebirges bei Bonn. Dissertation. Bonn
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Tiefenuntersuchungen des Bodens und des (un-)gesdttigten Untergrundes hin-

sichtlich der "erweiterten Nitratproblematik" des Grundwassers bei

unterschiedlicher Landbewirtschaftung

von N
Isermann, K. )

@ EINLEITUNG

Die Eignung des Grundwassers zur Trink- und Gebrauchswassergewinnung und -verwendung hingt
nicht nur vom Gehalt an Nitrat, sondern auch seiner Reaktionsprodukte (NHMy*-N, loslicher org.-N.
S042*, HCO3™), (+ Mg2¥, Cal+-> Wasserhidrte), wasserldslicher Kohlenstoff (DOC — biologisches
Denitrifikationspotential)., Fe(OH)3 (— Brunnenverockerung) etc. im (un-)gesdttigten Untergrund
Dies begriindet den Begriff “erweiterte Nitratproblematik®.

“Vor diesem Hintergrund wurde anhand von Tiefenuntersuchungen des (un-)gesdttigten Untergrundes
bis 10 m unterhalb der Bodenoberfldche untersucht. wle sich langfristig die ertragsoptimale
Bewirtschaftung von Flachen

a) eines aus einem Gemischtbetrieb hervorgegangenen Marktfruchtbetriebes
—> Daverversuch Limbyrgerhof
b) von 4 Verediungshefrieben am Standort Westerberg (Nordwest-Niedersachsen)
—> jeweils 1 Praxisschlag (Intensivwelide. Ackernutzung nach Wiesenumbruch, Ackernutzung mit
Stallmist- bzw. Gulle-Intensivwirtschaft)

auf oben erwdahnte Nitratproblematik des (un-)gesattigten Untergrundes auswirkt.

@ MATERIAL UND METHODEN

2.1 Bodenprobenahme und —Analytik

Die Bodenproben wurden in 1-m-Abschnitten diskontinuierlich bis 10 m Tiefe entnommen, bis zur
Analyse sofort auf dem Felde in Np-Atmosphare verbracht und tiefgefroren gelagert, sodann nach
erfolgtem Auftauen und Homogenisieren (3 Wiederholungen je Variante zu einer Mischprobe
vereinigt) in frischem Zustand auf folgende Paramter analysiert:

Parameter Auszug mit
1. H20 bzw. TS (X} -

2. pH 1 X K504
3. NO3-N

4. NHy-N E}* 6. Gesamt-18sl. N 1 % K2S04
5. Norg.

7. NO3-N-Konzentration

8. DOC ( — DP - DPD) H20

S. S04-Menge 1 X NHyCl
10. SO4-Konzentration

1. ¢l 1 % X2S04
12. K0 1 % NHyCl

) Landwirtschaftliche Versuchsstation der BASF Aktiengesellschaft,
Postfach 2 20, D-6703 Limburgerhof
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2.2 Bewirtschaftung der Versuchs— bzw. Feldschlage

2.21 Dauerversuch Limburgerhof {Gemischt-

Bodenart: lehmiger Sand, pH~Wert: 6,7 (CaCly)

> Marktfrucht-Betrieb)

N-Zufuhr (kg/ha.a) als
Versuchsabschnitt|Fruchtfolge|Bereg- [Pflanzen-{ N- Stallmist [Mineral-N|Biol. Bindung [Gesamt
nung schutz (Stufe|(Zwischen- (Luzerne)
frucht)
1948 - 1968 Zuckerriiben} - -
(viehhaltender So.-gerste
M No 36 - 8 [
Betrieb = Luzerne + -
Gemischtbetrieb) |Hafer
S0.-roggen
Kartoffeln - -
Wi.-roggen N2 54 68 8 130
Weidelgras + -
1969 - 1986 Zuckerriben| - -
(viehloser’ Wi.-weizen + No _ _ 0
Betrieb = S0.-Taps + -
Marktfrucht- Kornermais +
betrieb) Kartoffeln - -
Wi.-gerste +
. N2 - 183 - 183
Wi.-roggen  + - 8
Phacelia +
2.2.2 Allgemeine Betriebsdaten sowie schlagbezogene Daten fur die Standorte der
Tiefenuntersuchungen 1987 bei langfristiger (Grinland-), Weide- und Ackernutzung
von 4 Betrieben im Bereich "Westerberg” {Nordahn)
Nutzungsart Welde-Nutzung Acker-Nutzung
{Schlag) Intensive S x Getreide nach Getreide/Hackfrucht- Getreide/Hackfrucht-
Milchvleh-Weide Wiesenumbruch mit fruchtfolge Fruchtfolge mit Gulle-
Kalkung+Dratnage ‘86 mit Stallmist Intensivwirtschaft
Betrieb Henk (1) Peters (2} Revelt (3) Buck (4)
1. r n
3) Nutzfldche (ha)
LN: 60 28 40 65
davon Griinland: 45 . 12 30 33
-Weide: 24 30 16
-Wiese: 21 - 17
Ackerland: T 15 16 10 32
b) viehbestand
- Milchkiihe 54~ Stallmist - 30 57
- Jungvieh .
(Rinder+Kdlber) S0 » Gitlle 25 40 60
- Sauen mit Ferkel 25 S0 15 -
2ca DA LN 18 1.0 L3 1.4
2. a ogene 1| Langjahrige Weide | 1982 Wiesenumbruch (80 | Getrelde mit folgen- | Getreide/Hackfrucht
fir_Standorte dec Grinlanderncuerung | amw + Kalkung. Danach dem mineralischen ’82 Kart.: 175 Mist
Iiefenuntersuchung 1985 (mechanisch) | Getreidefruchtfolge mit| N-Aufwand: 72 min.
1987 Ertragsheregnung folgender mineralischer| “84 Hafer: 90 | '83 WG: 150 min,
*(N-Dingung in N-Diingung:: N-Dingung: ‘85 Silomais: 150 | 84 Silom.: 120 Giitle
kgs/ha.a) 300 (KAS) - Getreide: 75 - 80 ‘86 WR+Stroh: 100+50 50 min.
+100 (Gille + Futtergras im 3./4. +Stoppelriiben ‘85 WR: 95 min.
225m) Jahr: 80 ‘87 Futterriiben: 210 f '86 Silom.: 280 Gille
+Kartoffeln: 150 J10 min,
+200 Stallmist
(400 dtshay
Bodenar t durchachend s (s th)y S s

bis 10 m Tiefe
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3.1 Dauerversuch Limburgerho! {Gemischt-/Marktfruchtbetrieb)

311 Ertrdge: N-2utuhr.-Entzug Gber Ernten, - Saido; ~2ufuhr/Enlzugsverhdiinis

Stickstoff
ver suchs- Bereg- | Pflanzen-| N- GE-Ertrag | Zufuhr (2) [Entzug (€) |Saldo |vernaltnis
abschnitt ng schuty Stufe | (dt/na.ay [ (kgsha @ |(kg/ha.a) |(Z2-E) wey
1948-19%68 - - no 43.0 L] 50 -6 0.9
N2 54.3 130 98 32 1.3
(vieh-
haltend) + - ] §5.6 4 82 -18 0.7
M2 73.1 130 121 9 1.
1969-1986 - No 29.0 - 27 -27 -
. R N2 51.0 183 n 12 2.6
(viehlos) * L. - - 31 -31 -
N2 - 183 78 105 2.3
- L 39.0 - 35 -35 -
. N2 83.1 183 100 183 1.8
+ No - - 39 -39 -
.74 - 183 112 71 1.6

3.1.2 NOg-N-Konzentrationen im Untergrund {1.-10. m) im Jahre 1986

Dauerversuch Limburgerhof benagﬁbérter
-Beregnung +Beregnung Mischwald
Tiefe | Wasser— -Ps +PS -PS +PS
(m) | sattigung| No | N2 [ No | N2 | No | N2 | No | N2 | ungedingt
1-2 A 42,4 |108,1159,9 | 827 [17.0 | 513 |16,3 415 | <133

ungesattigt
2-3 Y 29,2 1552|409 | 617 {106 (37,3 {146 |255 <57

3-4 Ubezrgangs- 2191329 (46,3 |40,0 | 97 | 1471 9.4 3197 <48

one.
264 | 255|289 |243 |89 169 ] 95 [17.2] <49

4-5

5-6 26,8 33,0 40,0 | 221) 9.0 {11831 42 | 7.9 <57
§-7| nahezu | 6,8 297|436 {352l 85 [184) 30 |95 <52
7-8

8-9

gesaitigt [34,4 [26,6 | 258 27,21 4,4 [121]1 38 |49 <51
| 17,9 (250239 | 179128 | 30 |49 |29 | <49
9-10 Y 03] 87] 995[69)25 | 2650 |26 -

————— darijber: Werte > EG-Grenzwert = 1,3 mg/l {= 50 mg NO3/)

3.1.3 Vorkommen hinsichtlich der erweiterten Nitrstproblematik des (un-Jgesittigten Untergrundes
wichtiger Parametar 1 bis 10 m unterhalb der Sodenoberlifche unter derh EinlluB verschiedener
BewirtachaltungsmaBnahmen beim Daverversuch Limburgerhof im Vergleich zum benachbarten
Laubmischwald
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s LR (ab-
hlu,-[n "nl"i" niscnale
Al 3w “goaitigie low”
2.2, e Tielooowsm cueitiien 4 as
{® unter Bocencber!(Xhe)
1. ®-nongen (/M8 H
) Ny 506 58 ~ LBt H ns i 13 <1
D) Wug-n %5 [t1] bt LU 3 08 3o 1% a3
oo m | n|m] s|wm] Bl »lim]|« .
o) Gesamt-losl. & 250 | 10i% {1031 | 100w 55 €23 0 Ay « 163
¥ - %6 a0 oo @ - -
2. MOy-M-Konzeniration siehe Abschnitl 3.1.2
3. Mologisches Denttri-
f1rat tonmootential
8 20C (g Cmed 110 | g {s17m0] stess{ >3] 1w [ 1w | 6as [ 6ies
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oLy 3 [ (X3 l »1.61 EREOE | 1.6 | D BCE]
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3.2 Bewirtschaftungsflachen von 4 Veredlungsbetrieben am Standort Westerberg

3.21  Vorkommen hinsichtlich der erweiterten Nitratproblematik des {un-}gesatliglen Untergrundes wichtiger Parameter
1 bis 10 m unterhalb der Bodenoberflache bel langjahrig unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung
von 4 Baden im Bereich "Westerberg™ (Nordahn} im Vergleich zum benachbarten Fichtenwald
Hutzungsart welde-Nutzung Acker -Nutzung Zum Vergleich
(schiag) Intensive S x Getreide nach | Getreide/Mackfrucht-| Getrelde/Hackfrucht- Forstfliche
nilchvieh-Welde | Wiesenurbruch mit Fruchtfolge Fruchtfolge mit Gilte- w:;:org;rg
Kalkung+Dralnage °82 mit Stallmist Intensivwirtschaft (g.-;“,'.", 1988)
Betrieb Henk (1) Peters (2} Reyelt (3) Buck (4) von d. Wense
Anfang “Gessttigte Zone”
z. Zt. der Tiefenbohrung 2.50 2.50 3.00 4.50 -
(m unter Bodenoberflache) !
1. N-hengen (1T K2$04- 1422 1061 1037 1050 ' 204
Auszug) (kg/ha)
a) NO3-N 797 305 473 704 124
b} RHy-N 397 500 407 215 180
¢) organ. N 228 256 1$74 131 -
2. -N-] siehe Abschnitt 3.2.2
(mg/1}
3. Bioloalsches Dentici-
. flkatignspotential N
) DOC (kg C/ha) 2111 3038 1163 909 -
b} DP (kg NO3-N/ha) 1952 2811 1077 841 -
) DPQ = DR 2.4 9.2 2.3 1.2 -
NO3-N
3 (Ticfenabfolge siche Abschnitt 3.2.3)
4. S0y-Mengen (kg/ha) »5273 24361 >>1269 3325 2141
S. Cl-tMengen (kg/ba) 12 780 14 527 13 597 12 825 828
6. X20-Mengen (ka/sha) 6352 tmr7 5332 . 4027 633
3.2.2 Tiefenuntersuchungen Westerberg (N03—N—Konzentrationen)

Intensiv Getreide/Hack{rucht

nsiv G_etreide nach Getreide/Hackfrucht
weide Wiesenumbruch mit Stalimist mit Gillewirtschaft
[y} V] 3 {4)
mg/l NO3-N
90 @
50 x—> Beginn der gesittigten Zone
70} )
60t i
s ]
4}t ]
o} )
-~
20} ", YT
of 7/ N e N
L~ —
ol . . . . A ol T

4-5 5-6
Bodentiefe (m)

3-4 6-7 7-8 8-9

9-10

" selii4
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3.2.3 Tietenuntersuchungen Westerberg (DPQ-Werte)

Intensiv- Qetreide nach Getreide/Hackfrucht Getreide/Hackfrucht .
weide Wiesenumbruch mit Stalimist mit Gillewirtschaft
) @ Q)
{4)
60
50 |
A S~
40} \ / \\ i
' /
ol ) / -
\ X Beginn d attigt //\ /
', -—> Beginn der gesattigten,
20 Ny o) Zone / \\ // : -
(O //~ —_—/ N
-~ .
of TR e @ 7w
Nk |
0 . : N et :
0-1 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10

Bodentiefe (m)
sel. 117

@ ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

4.1 Allgemeine Aussagen

Im (un-)gesattigten Untergrund bis 10 m Tiefe der hier landwirtschaftlich genutzten Bdden
finden sich besonders im Vergleich zu forstwirtschaftlicher Nutzung hinsichtlich:

a)

b

-~

c)

[}

Loslichem N (1 X K2504-Auszug) erhohte Mengen, meist in der Abfolge: NO3-N = NHy-N > org. N
In ihrer Gesamtheit sind diese bis 300 kg N/ha als normal. bis 500 kg N/ha als erhoht. bis
1000 kg N/ha als sehr hoch und dariiber (hier bis 1500 kg N/ha) als extrem hoch anzusehen.
Die vorwiegend im gesattigten Bereich ermittelten NHy-Vorrate werden im wesentlichen auf die
Nitratammonifikation zurtckgefiuhrt: CgHa0g + 3NO3 + BHY ~> 6(02 + 3H20 + 3NHy* (Rohmann

und Sontheimer, 1985; Isermann. 1987 und 1988). Diese verlangen (neben SOy) aus trinkwasser-
wirtschaftlicher Sicht erhdhte Aufmerksamkeit.

SQq4: Die SO4-vorkommen liegen hier zwischen 1500 - 7300 kg SOy/ha und sind (mit Ausnahme bel
Beregnung) kaum BewirtschaftungsmagBnahmen zuzuordnen. Auch bewirken erhohte NO3-N-Austrige
(Vorkommen im Untergrund) dort nicht generell erhdhte SOy-Vorkommen. so daB letztere in
erster Linle durch atmosphirische Eintrdge (+ pedogene Vorkommen) zu erkldren sind (Parker

et al., 1987) (— Landwirtschaft als Betroffener der Sulfat-Problematik der Wasserwirtschaft).

Blologisches Denitrifikationspotential: Die geringen DOC-Vorrate, insbesondere im gesattig-
ten Untergrund, lassen dort keine nennenswerte Denitrifikation zu (s. auch Zakosek. 1988).
was angesichts dort dennoch vorgefundener NO3-N-Mengen um SO schwerer wiegt. Ginstiger {st
hingegen die Situation am entsprechenden Waldstandort Limburgerhof oder bel Grinlandumbruch
(Standort Westerberg. Betrieb 1).

Kationen-/Aalonen-Bilanz: Im Zusammenhang mit der Anionenauswaschung (NO3~- €17, SO047) mug
der Kationenauswaschung (insbes. K*) mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden —» Erstellung von
Kationen-/Anionen-B{lanzen.
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4.2 Spezifische Aussagén

4.21 Dauerversuch Limburgerhof (Gemischt-/Marktfruchtbetrieb)
a) Ackerbau kann auch ohne N-Dingung und erst recht bel unterlassenen anderen ertrags- und damit

b

-~

entzugserhchenden MaBnahmen. wie Beregnung oder gezielte Pflanzenschutz-Magnahmen. wesent-
lich die erweliterte Nitratproblematik des (un-)ges3ttigten Untergrundes bedingen. Umge-

kehrt gilt der wichtige Grundsatz: “Alle MaBnahmen, welche den Ernteertrag maggeblich erho-
hen, jedoch nicht eln zum Ernteentzug unverhdltnismdB8ig hoheres N-Angebot zur Folge haben,
wirken sich durch “Nitrogen harvesting” entlastend auf die erweiterte Nitratproblematik aus.”

Unvermeidliche N-Verluste machen hthere Zufuhren erforderlich als dem N-Entzug iiber die
Ernte entspricht: Dieser SaldeniiberschuB muB aber aus okologischer Sicht relativ um so
ger inger ausgeprdgt sein. je hther das N-Angebotsniveau ist.

4.2.2 Standort Westerberg (Veredlungsbetrieb)

a

b

)

-

Vor dem Hintergrund des Grundwasser- als auch des Oberflichengewdsser-Schutzes muB die
langfristige Tragfdhigkeit der hier vorgestellten Bewirtschaftungswetsen aus tkologischer.
nicht aber aus bkonomischer Sicht fiir diese extremen Geest-Standorte in Frage gestellt
werden. Dies gilt gleichermaBen fiir die geschilderte Weide (Betrieb 1) als auch fir die
Ackernutzung der Betriebe 3 und 4 bei Viehbesatzdichten von “nur” 1.3 - 1.8 DE/ha LN.
Maximale Viehbesatzdichten bedurfen einer standdrtlichen Differenzierung hinsichtlich der
Boden-, Gewdsser- und Atmosphdrenhygiene. Griinlandumbriiche sind groBflachig zu vermeiden.

Kurzfristig muB hier bei optimaler Gestaltung aller anderen ertragsgestaltenden MaBnahmen
innerhalb der Pflanzenproduktion (s. Punkt 4.2.1 a) ein Ausgleich des N-Saldos durch
verminder ten Mineraldiinger-N-Einsatz erfolgen. bis langerfristig auch okologisch verlretbare
Viehbesatzdichten bestehen. Dann kann wieder nach 4.2.1 b verfahren werden.

@ LITERATUR

Bittner, G.: Versauerungspotential durch NHy-Deposition und Versauerungsgrad der Boden in der

Wingst. Vortrag anlsBlich der Tagung der Sektion Walderndhrung im Dtsch. Verband Forst-
licher Forschungsanstalten am 27.-28.09.1988 in der Wingst.

Isermann. K.: Vertical distribution of NO3-N and denitrification parameters in the soil down to

greater depths (about 10 m) with various soil management/nitrogen fertilization. Proc. of
the 4th International CIEC Symposium “Agricultural Waste Management and Environmental
Protection 11 - 14 May. Braunschweig, 149-158 (1987).

Isermann, K.; H. Lang und H. Sturm: Einflu@ von BewirtschaftungsmaBnahmen auf N-Bilanz und

Nitratproblematik im (un-)gesittigten Untergrund - dargestellt anhand der Ergebnisse eines
39jshrigen Dauerversuches. 100. VDLUFA-KongreB im Bonn, 19.-24.09.1988 (im Bruck).-

parker; J.M.: S.K. Booth and 5.S.D. Foster: Penetration of nitrate from agricultural soils into

groundwater of the Norfolk Chalk. Proc. Instn. Cir. Engrs. Part 2. 83, 15-32 (1987).

Rohmann, U. und H. Sontheimer: Nitrat im Grundwasser. DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-

Institut der Universitdt Karlsruhe (TH), 1985.

Zakosek, H.: Uber den Nitrateintrag in das Grundwasser. Sonderdruck aus der Vortragsreihe der

41. Hochschultagung der Landw. Fakultat der Universitat Bonn vom 23. Februar 1988 in
Miinster, S. 51-66.

'



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 187-192 (1988)

Wasserbewegungen n_geschichteten und geneigten Sand-
ckungen ermittelt t Farbstoffmarkierun
von

Kottrup, Chr., Ringe, H. und K. H. Hartge+)

EINLEITUNG

In der Literatur gibt es zahlreiche Defintionen des Begriffes
Interflow. Bei einer Literaturdurchsicht wurden insgesamt 18
Deftintionen gefunden, darunter die von LOCH et al. (1987). Sie
lautet: “Interflow ist die hangabw#irtsgerichtete Wasserbewegung
in einer Bodenschicht.”

Fast ebenso zahlreich sind die Begriffe, die mit dem Begriff
Interflow gleichgesetzt werden. Sie lauten: Subsurface flow,
shallow subsurface flow, prompt subsurface flow, subsurface run-—
off, storm seepage, hypodermischer AbfluB und ZwischenabfluB.
Zielsetzung: In Versuchen sollte grundstitzlich gepruft werden,
welche Formen von Interflow auftreten kdnnen. Dazu war es erfor-
derlich den Anfangswassergehalt in einem weiten Rahmen 2u variie-
ren und Schichten mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schatten miteinander zu kombinieren.

MATERIAL UND_METHODEN

Eine durchsichtige Plexiglasrinne (38 X 9 X 1.5 cm) mit 10% Ge-
r¥lle (vgl. SPEERSCHNEIDER et al., 1988) wurde mit Sandpackungen
geflillt, die aus zwei gleich hohen Schichten verschiedener K¥r-
nungen bestand. Vier K&rnungen (g6S, fGS, MS, FS) wurden bei drei
Feuchtestufen miteinander kombiniert.

@GS: § 1 - 2 mm 6S: @ 0.5 - 1 mm

MS: # 0.2 - 0.5 mm FS: @ 0.1 - 0.2 mm

Bel der Feuchtestufe t bestand die Packung nur aus lufttrockenem
Material. Bel n und f bestand in der Packung zu Versuchsbeginn
ein hydraulisches Gleichgewicht, das anhand von Tensiometermes-
sungen Uberpriift wurde. Bel der Stufe f betrug die Wasserspannung
in der Packung 50 - 65 hPa, bei n 0 - 15 hPa.

Wasser infiltrierte am Vorderende der Packung kontinuierlich 1in
1.5 cm Tiefe in die obere Schicht. Es wurde eine punktférmige
Quelle anstatt einer Linienquelle (Beregnung) gew#dhlt, um die
gewlUnschte hangabwMrtsgerichtete Wasserbewegung 2zZu erzeugen. Der
ZufluB betrug 10 ml/3 min.

Die Wasserausbreitung wurde mittels Farbstoffmarkierung verfolgt.
Als Farbstoff diente PIGMOSOL GRUN der BASF, das sich fUr Markie-
rungen schon bei SPEEERSCHNEIDER et al. (1988) bewshrt hatte. Zu
Beginn infiltrierten 10 ml Farbsuspension anschlieBend nur noch
klares Wasser. Der Verlauf der Farbvorderfront wurde nach ZufluB
von jeweils 10 ml Wasser notiert.

+) Inst. f. Bodenkunde, Herrenh#user Str. 2, 3000 Hamnnover 21
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Auswertung: Die Fliche, die die Farbfront wiihrend des Zulaufes
von 10 ml zurlckgelegt hatte, wurde fUr die obere und untere
Schicht pleanimetrisch bestimmt. Sie wurde in Abh#ngigkeit wvom
GesamtzufluB bis zum Austritt von Farbsuspension am Packungsende
fUr die beiden Schichten aufgetragen.

ERGEBNISSE :

In den Versuchen breitet sich die Farbfront in Richtung des Ge-
fH8lles aus. Es kommt in Abh3ngigkeit von den Feuchtestufen und
der Kdrnungskombination zu unterschiedlichem Vorrlckverhalten der
Farbfront. Ein Beispiel fUr das Vorrilicken der Farbfront zeigt die
Abbildung 1 flUr die Feuchtestufe t und die Kombination MS uUber
9GS : .

MS
1 20
70
8GS
80

Abb. 1: Verlauf der Farbvorderfront in Abh#ingigkeit vom Gesamtzu-—
flup (10 - 100 ml) bei MS Uber 965 und Feuchtestufe t

==

40 50
"Schichtgrenze

q ]
Q0 100

Die Farbfront rlUckt zunsichst in der oberen Schicht, also in der
feineren Kdrnung, vor. Sp#ter breitet sie sich in beiden Schich-
ten aus. Obwohl die Farbfront beide Schichtenden erreicht, tritt
Wasser nur asus der unteren Schicht aus.

Wasseraustritt aus der oberen Schicht wird nur bei einigen Ver-
suchen mit der Feuchtestufe n beobachtet. Der Anteil des oberen
Abflusses am GesamtabfluB ist bei den K¥rnungskombinationen un-
terschiedlich hoch.

In allen Versuchen kommt es Iin der N#he des Zulaufes zu einem
Eindringen der Farbfront in die untere Schicht. Das Eindringen
ertolgt bel unterschiedlicher HBhe des Gesamtzuflusses unter-—
schiedlich weit und schnell.

Das VorrUcken der Farbfront kann als Zunahme der Vorlckfl#iche 1in
der oberen und unteren Schicht in Abh#ngigkeit von dem Gesamtzu-
TluB dargestellt werden. Beil dieser Art der Darstellung ergeben
sich sechs verschiedene Ausbreitungsformen (Abbildung 2).

Die Darstellung bei der Ausbreitungsform 1 ist entwickelt aus dem
Farbfrontverlauf der Abbildung 1. Das Kennzelchen dieser Ausbrei-
tungsform ist Ausbreitung zun#ichst nur in der oberen Schicht.
Setzt die Ausbreitung in der unteren Schicht ein, geht sie in der
oberen Schicht zurtick. Sie tritt auf in der Feuchtestufe t bei
feiner Uber grober Kdrnung in den Kombinationen:

t: MS/¢GS, MS/?GS, MS/FS, FS/96S, FS/TGS

In der Ausbreitungsform 2 rickt die Front fast ausschlieBlich in
der unteren Schicht vor. Sie tritt auf bei der Feuchtestufe t bei
grober Uber feiner Kdrnung in den Kombinationen:

t: g6S/1GS, 9GS/MS, 165/96S, TGS/MS
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Bei der Ausbreitungsform 3 wlichst die Vorrlckfldche in der oberen
Schicht kontinuierlich an, w#hrend sie in der unteren Schicht
kontinuierlich zurlickgeht. Sie tritt auf in den Kombinationen:

t: 96S/FS, fTGS/FS, MS/FsS

f: *GS/MS, rGS/FS

n: -

In der Ausbreitungsform 4 kommt es zu einem etwa gleich starken
Vorriicken in beiden Schichten. Sie tritt nur bei drei Kombinati-
onen auf:

t: -

f: MS/FS, FS/MS

n: TGS/gGS

Bei der Ausbreitungsform 5 Uberwiegt die Ausbreitung in der unte-
ren Schicht. Sie tritt meist bei der Feuchtestufe n bei feiner
Uber grober K¥rnung aut in den Kombinationen:

t: -

f: MS/TGS, FS/1GS

n: g6S/1GS, MS/gGS, MS/fGS, FS/tGS, FS/MsS

In der Ausbreitungsform 6 breitet sich die Front bevorzugt in der
oberen Schicht aus. Sie tritt auf bei der Feuchtestufe n bei
grober Uber feiner Kdrnung in den Kombinationen:

n: @GS/MS, gGS/FS, fGS/MS, rGS/FS, MS/FS

ZUSAMMENFASSUNG =

In den Versuchen tritt hangabwlirtsgerichtete Wasserbewegung auf
(= Interflow nach LOCH et al., 1987). Es kommt zu unterschiedli-
chen Ausbreitungsformen in Abh¥ngigkeit von Feuchtestufe und
K8rnungskombination.

In der lufttrockenen Packung (t) breitet sich die Farbfront be-
vorzugt in der feineren K3rnung aus unabhMngig von der Lage die-
ser Schicht. Es treten vor sllem die Ausbreitungsformen 1 und 2
auf. :

In der Feuchtestufe f treten die Ausbreitungsformen 3,4 und 5
auf. In den Ausbreitungsformen 3 und 5 findet die Ausbreitung
hauptséichlich in der f6S-Schicht statt unabh#ingig von der Lage
dieser Schicht. In den beiden Kombinationen zwischen MS und FS
kommt es zu einem gleich starken Vorrlcken in beiden Schichten.
Bei der Feuchtestufe n breitet sich die Farbfront bevorzugt in
der grdberen K¥rnung aus, wiederum uhabh#ingig von der Lage dieser
Schicht. Es treten die Ausbreitungsformen S5 und 6 autf.

LITERATUR:

LOCH, R. J., THOMAS, E. C. und T. E. DONOLLAN (1987): Interflow
in a tilled, cracking clay soil under simulated rain
Soil and Tillage Res. 9, 45 - 63

SPEERSCHNEIDER, R., RINGE, H.und K. H. HARTGE (1988): Feststoff-
verlagerung in homogenen Sandpackungen am Beispiel eines sus-
pendierten Farbstoffes Mitteilungen DBG im Druck
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Abb. 2: Zunahme der VorrUckfliche (cmz)/lo ml Wasser in der obe-
ren und unteren Packungsh#ilfte in Abhdngigkeit wvom Ge-
samtzuftluB fTUr die verschiedenen Ausbreitungsformen

Zunahme der Vorriickflache (cm?)

Zunahme der Vorriickfldche (cm?)

pro 10 ml Wasser

pro 10 ml Wasser
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t
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Der EinfluB des hydraulischen Gradienten auf die Verlagerung
grobdisperser Stoffe

von
LESSING,R. und K.H.HARTGE*

Einleitung

Die Verlagerung kolloid- und grobdisperser Stoffe im Boden kann
als Verallgemeinerung der Tonverlagerung angesehen werden. Der
hydrologische Aspekt der Verlagerung ist weniger bekannt als die
physiko-chemischen Einfluffaktoren, wie z.B. pH-Wert und Salzge-
halt der Bodenldsung. Die vorliegende Arbeit ergdnzt friihere
Untersuchungen zu dieser Fragestellung. Dabei wurde der Zusammen-
hang zwischen hydraulischem Gradienten und der Tonabldsung sowie
erste Ergebnisse 2zum Einflup des Gradienten auf die Ablagerung
vorgestellt (Lessing & Hartge, 1987a und b). In dieser Arbeit
werden die Befunde durch weitere Ergebnisse gestitzt.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an insgesamt finf Banderparabraunerden
auf glazifluviatilen Sanden mit Flugsandiiberdeckung (Raum Braun-
schweig/Volkenrode und Scharrel, ndrdlich von Hannover) durchge-
fihrt. Die Auswahl der Profile und der Entnahmeorte erfolgte
danach, ob einzelne tonfiilhrende von tonfreien B&ndern leicht
visuell zu unterscheiden waren. Die direkte Messung des hydrau-
lischen Gradienten innerhald dieser Schichten wurde nicht als
sinnvoll angesehen, da zum einen die Schichten teilweise fir eine
Messung zu dinn waren und zum anderen die hydrologische Situation
durch die Toneinlagerung so stark gedndert war, dap sie nicht
mehr dem Initialstadium der Toneinlagerung entsprach. Aus diesem
Grund wurde aus den Kérnungs- und Lagerungsparametern eine
Schitzgréfe fir die einzelnen Schichten (Fliefwiderstand kgl,
s.u.) ermittelt, die als absolute GrdBe keinen realistischen Wert
fir die hydrologische Situation zum Initialstadium der Tonein-
lagerung liefert, aber einen Vergleich zwischen den Schichten
zulapt.

Institut flir Bodenkunde der Universitdt Hannover

17 BA
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In jedem Profil werden mehrere Entnahmebereiche -unterschieden
(zwischen 40 und 200 cm Tiefe). Sie enthalten jeweils mehr als
drei Schichten. Die Probenahme erfolgte mit Stechzylindern, die
im Labor in die einzelnen Schichten zerlegt wurden, sowie durch
sukzessive Entnahme einzelner Schichten an der Profilwand.

" Von jeder Schicht wurde eine Kornungsanalyse (nach DIN) durchge-
fihrt sowie Schichtdicke und Lagerungsdichte bestimmt. Zusédtzlich
wurden an ausgewdhlten Proben aus den Entnahmebereichen der pH-
Wert (0.1 M Cacl,), die organische Substanz (W3sthoff) und der
Tongehalt ermittelt, der sich bei Dispergierung in destilliertem
Wasser ergibt (Ty,q). '

Aus den Analysenergebnissen wurden fiir jede Schicht folgende

Gropen ermittelt:

1.) Der Tongehalt (T in %) wurde aus der Kdérnung UGbernommen.

2.) Der Fliepwiderstand als hydrologische GrdBe wurde aus der
Kdrnung errechnet. Dazu wurde die Kornsummenkurve um den
Tonanteil vermindert und aus dieser der d,,- und dgo-Wert
abgelesen. Mit diesen Werten und der Lagerungsdichte wurde
der FlieBwiderstand (k;1 in sec em™1) nach der Hazen-Approxi-
mation bestimmt, wobei Werte von Vetterlein & Clausnitzer
(1976) einflieBen (vergl. Lessing u. Hartge, 1987b).

3.) Die Potentielle Ton-Dispersivitdat (PTD in %), die als Map far
die Bindungsstarke des Tones am Korngeriist (D'Hoore, 1974)
alle physiko-chemischen Wechselwirkungen erfapt, die zwischen
dem Partikel und der Oberflidche des Tragers bestehen. Sie
wird aus dem Verhaltnis des Tgoo Zum Gesamttongehalt (T,
Dispergierung nach DIN) errechnet. Ein hoher PTD-Wert be-
deutet demnach eine geringe Bindungsintensitdat des Tones an
die Gerlistsubstanz. :

Ergebnisse:

Die Verteilung der Fliepwiderstinde und der Tongehalte in den
einzelnen Schichten eines Stechzylinders wurde an friherer Stelle
schon vorgestellt (Lessing u. Hartge, 1987b). Fir jeden Entnahme-
bereich wurden die linearen Beziehungen zwischen kgl und Tonge-
halt errechnet. Abbildung 1 zeigt als Beispiel fiir die finf Pro-
file die linearen Beziehungen fir ein Profil aus Braunschweig.
Die Korrelationskoeffizienten fur die Geraden 1-9 liegen zwischen
0.7 und 0.9. Die der anderen Profile fallen gleichhoch aus.
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Abb. 1: Tongehalte (T, nach DIN) in Abhangigkeit vom Fliefwider-
stand (k;l) fir die einzelnen Entnahmebereiche aus einem
Profil aus Braunschweig (die Ziffern kennzeichnen die Aufein-
anderfolge der Entnahmebereiche von oben (1) beginnend nach

unten (9))

PTD [%]
100 Entnahmebereich
90 s I (8)
1 1
801 2
70 (7
] 4
60 3
. - ——— 5
504

20

mj
r—TTr-r-r—T—r—T"T"1T"T"T— 1T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit {min]
Abb, 2: Potentielle Ton-Dispersivitat (PTD) in Abhangigkeit wvon

der Schiittelzeit f{ir die Entnahmebereiche aus einem Profil
aus Braunschweig (vgl. Abb 1)
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Folgende Beobachtungen konnten festgehalten werden: )

1.) Es bestehen enge Beziehungen 2zwischen T und kzl bei jeder
einzelnen Schicht, aber nicht in einem Gesamtprofil.

2.) 90% der Geraden aller Profile weisen positive Steigungen auf.

3.) Zwischen den einzelnen Geraden konnte eine Tendenz beobachtet
werden, die darin besteht, dap die Steigung mit der Entnahme-
tiefe zunimmt. )

4.) Die Mittelwerte der Tongehalte der einzelnen Entnahmebereiche
zeigen bei dem Beispiel eine Abhingigkeit zur Profiltiefe
auf, die bei den anderen Profilen nicht gefunden wurde.

Abbildung 2 zeigt die PTD fiir die Entnahmebereiche aus dem Bei-
spielsprofil. Es ist zu erkennen, daf nach einer Schiittelzeit von
60 Minuten kaum noch eine Verinderung des PTD-Wertes eintritt, so
dap von da an von konstanten Werten ausgegangen werden kann. Bis
auf  die Entnahmebereiche 7 und 8 ist eine Tendenz zu erkennen,
die darin besteht, dap die Ton-Dispersivitdt in Bereichen, die
weiter oben im Profil liegen (z.B. 1 und 2), grdBer ist als in
Bereichen, die im Profil tiefer liegen (z.B. 9). Diese Tendenz
lag bei allen Profilen aus Braunschweig vor.

Die pH-Werte der einzelnen Entnahmebereiche ergaben weder zur
Entnahmetiefe noch zum Tongehalt eine Beziehung.

AT (%)
10 .

: , Scharrel pH 4.0 - 5.3

PTD40-50 %

Braunschweig
pH 5.5-6.5
PTD 55-65%

T T T T T T T T
Akf? [sec em™1)

Abb 3: Verdnderung des Tongehaltes (AT, nach DIN) in Abhdngigkeit
von der Veranderung des Flieﬂwiderstandes‘(akgl) beim Ober-
gang von einer Schicht zu der in Hauptstrdmungsrichtung fol-
genden fir alle Profile
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Um die Ergebnisse der einzelnen Entnahmebereiche und der f4nf
Profile miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die Veranderung
des Tongehalts (aT nach DIN) beim Obergang von einer Schicht zu
der in Hauptstrdémungsrichtung folgenden in Abhangigkeit von der
Veranderung des Fliefwiderstandes @:kgl) ermittelt und mit
einem linearen Ansatz regressionsanalytisch verrechnet. Diese
Vorgehensweise und die Ergebnisse fiir das Beispielsprofil aus
Braunschweig wurde schon vorgestellt (Lessing & Hartge (1987b)).
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fir die finf untersuchten Pro-
file. Dabei sind die Bereiche eingezeichnet, innerhalb derer alle
errechneten Regressionsgeraden liegen. Es ist zu erkennen, daB es
zwischen den Profilen aus Braunschweig und Scharrel deutliche
Unterschiede gibt. Diese Unterschiede finden sich auch in den
mittleren pH-Werten wider, die in Scharrel um eine Einheit nie-
driger liegen als in Braunschweig (4.0-5.3 gegeniiber 5.5-6.5),
und in den PTD-Werten, die in Scharrel im Mittel um 10% niedriger
liegen (40-50% gegeniiber 55-65%).

Diskussion:

Betrachtet man zwei aufeinanderfolgende Schichten, so zeigen die
Ergebnisse, daPp eine FliefBwiderstandszunahme generell mit einer
Tongehaltserhdhung verbunden ist. Dabei mup beachtet werden, daB
der kgl—Wert eine Grdfe ist, die fiir gesattigtes Fliepen gilt.
FUr ungesattigtes FliePen, das in den meisten F&llen vorgelegen
haben wird, kehren sich die Verhdltnisse zwischen den Schichten
um. Diese Aussage wird durch Angaben von Bloemen (1980) gestitzt,
nach denen die Umkehrung bei den gefundenen Sanden mit Sicherheit
an der Untergrenze der nutzbaren Feldkapazitat vorliegt. Daher
bedeutet eine FlieBwiderstandszunahme im gesattigten Zustand eine
Fliepwiderstandsabnahme im ungesdttigten. Unter der Annahme, daf
innerhalb eng begrenzter Bereiche (Entnahmebereiche) die geflos-
sene Wassermenge konstant ist, ist nach der Darcy-Gleichung der
Gradient dem FlieBwiderstand proportional. Damit kann der Schlup
vollzogen werden, dap die Tongehaltszunahme von einer Schicht zur
folgenden mit einer Gradientenabnahme im Initialstadium einher-

ging.

Das Ergebnis, daB die ermittelten FliePwiderstande fir die ein-
zelnen Entnahmebereiche unterschiedliche Tongehalte lieferten,
188t sich damit erklaren, daf nicht mit {ber der Zeit konstanten
und dUber die Tiefe vergleichbaren Toneinwaschungsraten gerechnet
werden kann. 1

Die Zunahme in der Steigung der Geraden (kf < T) mit der Tiefe
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(Abb. 1) bedeutet einen grdBeren Unterschied im Tongehalt
zwischen den einzelnen Schichten. Die Abnahme des PTD-Wertes mit
der Tiefe 2zeigt eine stdrkere Bindung des Tones_am Korngerist.
Beide Tendenzen haben keine Beziehung zum pH-Wert und kdnnen
daher als Folge des Auftretens hoher Gradienten gedeutet werden.
Die im Oberboden (und insbesondere in den Sommermonaten) auftre-
tenden hohen hydraulischen Gradienten bewirken eine verstarkte
Auswaschung (geringe Tongehaltsunterschiede) und eine schwichere
Bindung des verbliebenen Tons aufgrund J&fter ausgelibten mecha-
nischen Drucks durch den Strdémungsdruck des fliependen Wassers.
Der Einflup des Bodenentwicklungszustandes zeigt sich im Ver-
gleich der Profile aus Scharrel und Braunschweig. Der um eine
Einheit niedriger liegende pH-Wert bewirkt eine stirkere Bindung
des Tons am Korngeriist, wie aus den um 10% niedriger liegenden
PTD-Werten 2zu ersehen ist. Dadurch fallen innerhalb vergleich-
barer Gradientenbereiche die Tongehaltsunterschiede grdBer aus,
da bei gleichbleibenden durch die Gradienten hervorgerufenen
Krdfte die Bindungskréafte zwischen Tonteilchen und Trager starker
werden.

Zusammenfassung:

Die EBrgebnisse weiterer Untersuchungen an Banderparabraunerden
aus Sand haben die Befunde friiherer Untersuchungen bestdtigt und
ergdnzt. Danach findet eine Toneinlagerung bevorzugt in diesen
Schichten innerhalb eines Profils statt, in dem vor der Tonein-
lagerung die niedrigeren hydraulischen Gradienten auftreten.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dap aufgrund dér Gradientenver-
teilung im Profil und aufgrund der Bodenentwicklung unterschied-
liche Tonbindungsintensitdten vorliegen, die die Toneinlagerung
sowie die Tonabldsung beeinflussen.
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Deposition von Blei, Zink und Cadmium in

2 Hamburger Waldstandorten

von
LUX,W.*
Einleitung

Die allgemeine Akzeptanz des Auftretens "Neuartiger Waldschdden"
vor allem in Europa und Nordamerika, fiihrte seit den 70-iger
Jahren zu verstdrkten Forschungsanstrengungen in bezug auf Fragen
des Elementhaushaltes von Walddkosystemen. Die Ergebnisse
zahlreicher Projekte finden ihren Niederschlag in diversen
zusammenfassenden Arbeiten (z.B. Ellenberg et al., 1986; Flihrer
et al., 1988; Matzner, 1988).

1981 initiierte die "Umweltbehdrde Hamburg, Landesforstverwal-
tung" das Projekt "Umweltkontrolle durch Walddkosysteme". Es
wurde 1981 eingerichtet von der Arbeitsgruppe Prof. Ulrich, dem
zahlreiche Ansitze zur Okosystemanalyse zu verdanken sind (Ulrich
et al., 1985). Ab 1984 {ibernahm das Institut flir Bodenkunde die
Betreuung dieses Projektes (Lux, 1987). Im folgenden sollen die
bisherigen Ergebnisse der Ein- und Austragsmessungen von
Blei, 2Zink und Cadmium an 2 relativ gut vergleichbaren Wald-
standorten vorgestellt werden, die im Rahmen der obigen Untersu-

chungen gewonnen wurden.

Material und Methoden

Beschreibung der Versuchsflichen

Die Station EiBendorf (EEB, Hohe iiber NN:77m) liegt im Siiden
Hamburgs in den '"Harburger Bergen', die saalezeitlich geprdgt und
stark reliefiert sind. Der Bestand setzt sich aus etwa 120-140-
jahrigen Buchen (Fagus sylvatica L.) und Eichen (Quercus petraea
Liebl.) zusammen. Der Boden ist als Podsol-Braunerde aus
Gescihiiebedecksand {iber Schmelzwassersanden mit rohhumusartigem
Moder anzusprechen.

Die Fldche Wohldorf (WOB, HOhe iiber NN:26m) befindet sich in
einem weichselkaltzeitlichen Endmordnengebiet im Norden Hamburgs.

Hier dominiert mit 90% die Rotbuche. Wie in EiBendorf hat sich

*)Institut fir Bodenkunde, Allendeplatz 2, 2000 Hamburg 13
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auch in Wohldorf weder eine deckende Kraut- noch Strauchschicht
aﬁsgebildet. Der Boden kann als podsolierte Braunerde aus
Geschiebedecksand ilber Banderparabraunerde aus Geschiebelehm mit
rohhumusartigem Moder betrachtet werden.

Die Lagerungsdichte betridgt in beiden Profilen im Schnitt 1,2-
1,6qg cm-3 und erreicht lediglich in Wohldorf 1,759 em-3 im
Bereich der Binder und im Geschiebelehm.

Sammeleinrichtungen

Der Bestandesniederschlag (Kronentraufe) wird auf den 750-900m
groBen Versuchsflichen in 2 parallelen Sammlerreihen zu je 7 Pro-
benahmengefidBen gesammelt, die in 1m HBhe angebracht sind. Sie
bestehen aus 1 L PE - Flaschen mit aufgesetztem Grobfilter

® 10,25cm). Zur Bestimmung der Schwermetallgehalte im Regenwésser
wurden zu Anfahg des Projektes offene GefidBe (2x2) aufgestellt,
da man davon ausging, daB flir den Schwermetall-Eintrag die
Gehalte im Wasser samt hineinfallender Partikel reprisentativer
sind. Mit einsetzendem Frost bzw. Schneefall werden die "Filter-
gefdBe”" durch "Schneeimer" (@ 24cm; 2x3 GefidBe) ersetzt. Die
Probenahme erfolgt wdchentlich; die Proben werden zu monatlichen
Mischproben vereinigt. Zus&dtzlich wird an.je 2 repridsentativen
Bidumen der Stammablauf gewonnen.

Die herabfallenden Pflanzenteile werden in jeweils sechs 50x50cm
groBen "Streufdngern" gesammelt.

Das Sickerwasser wira mit Hilfe von Saugkerzen und einer automa-
tischen, batteriebetriebenen Unterdruckanlage gewonnen. Die Ker-
zen (P 80, Staatliche Porzellanmanufaktur Berlin) sind in 1m Tie-
fe (unterhalb des Wurzelraums) in 2 parallelen Reihen zu je 3
Kerzen eingebaut.

Analytik

.Pb und 2Zn werden in den Feststoffproben mittels RFA bestimmt, in
den Wasserproben mittels TRFA (totalreflektierende R3ntgenfluo-
reszenzanalyse), Cd in Boden- und Pflanzenproben mit Hilfe der
Feststoff-AAS, in Wasserproben mit der Graphitrohrtechnik.

Ergebnisse und Diskussion .
Abbildung 1 zeigt die Ein- und Austridge von Zn, - Cd und Pb an den
beiden Standorten als Jahressummen, wobei in den Bestandesnieder-
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.schlag der Stammablauf mit einbezogen ist.

(Erlduterung der Abklirzungen in Abb.1: EEB=EiBendorf/Eiche,
Buche; WOB=Wohldorf/Buche; SJEIN= Summe Jahreseintrag, Bestandes-
niederschlag incl. Stammablauf; STREU=Streufall; SJJST=Summe
Bestandesniederschlag incl. Stammablauf+Streufall; AUSTR=Jahres-
austrag)

Die Cd-Eintrdge sowohl bei der Streu als auch im Niederschlag
sind in EiBendorf nur unwesentlich hdher, wobei das Maximum in
Wohldorf beim Gesamteintrag (Niederschlag+Streu) mit 10,5g/ha
1986 vorliegt, in EiBendorf mit 10,8g/ha 1987. Generell ist keine
Tendenz zu hdheren oder geringeren Frachten festzustellen. Diese
Aussage gilt auch fir 2Zn, wobei die Gesamteintrige in EiBendorf
bis auf 1984 (beide Standorte etwa 1500g/ha) deutlich hdher
liegen als in Wohldorf, 1987 um fast 500g/ha. Dies ist wahr-
scheinlich auf die hdhere Lage der "Harburger Berge", ihre Ndhe
zum Elbtal (Inversionswetterlagen) und die geringere Entfernung
zu den Schwermetall-Emittenten zurilickzufiihren. Das gleiche trifft
auch fiir Pb zu, vor allem bedingt durch die N&he mehrerer
HauptverkehrsstraBen. Die Einflihrung des bleifreien Benzins
kénnte die Erkldrung flir die deutliche Abnahme der Eintr&dge in
EiBendorf sein (von ca.570g/ha 1984 auf 370g/ha 1987). 1In
Wohldorf ist diese Tendenz nicht so ausgeprdgt, die Frachten von
381g/ha (1985) bis 286g/ha (1986) aber auch deutlich niedriger.
Der Bodenvorrat der drei Elemente (s. Abb.2) ist in Wohldorf im
Schnitt etwa doppelt so hoch wie in EiBendorf. Dies mag z.T. auf
unterschiedliche geogene Gehalte zuruckzufiihren sein, z.T. aber
auch auf die Demobilisierung im Profil Wohldorf, wenn auch in
geringen Mengen (bis zu 7,5% in 20-50cm Tiefe), am vorhandenen
Ton und am hSheren Anteil an organischer Substanz im Mineralbo-
den. Er betragt im Ah Wohldorf 13,6% und ab 50cm Tiefe im
Schnitt 1%, in EiBRendorf im Ah 4,4% und ab 40cm 0,5%. vom pH-Wert
her sollten die Verlagerungsbedingungen in den Profilen gleich
sein. In Wohldorf betragen sie, mit gr&B8erer Tiefe zunehmend, 3
bis 4, in EiBendorf 3 bis 4,5.

Zn erfdhrt in Wohldorf eine gewisse Anreicherung im Ah, ansonsten
ist keine Affinitdt zur organischen Substanz festzustellen. Cd
wird teilweise festgelegt, in EiBendorf besonders im Of, in
Wohldorf im Of und Ah, zeigt aber auch im Mineralboden Anreiche-
runsbereiche. Pb wir hauptsdchlich durch die organische Substanz

gebunden, in EiBendorf im Of, weniger im Ah, in Wohldorf
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Abb.1:

Ein- und Austraege von Zn, Cd und Pb in den Waldbe-
stinden EiBendorf und Wohldorf (Erlduterungen s.o.)
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Abb.2: Bodenvorrat von Zn, Cd und Pb in den Profilen
EiBendorf und Wohldorf
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umgekehrt, was auf eine verstdrkte Verlagerung aus dem Oberboden
schlieBen ladft. Hier hat sich mit etwa 52,5kg/ha (0-5cm) ein
betrichtliches Reservoir gebildet.

Die langfristige Akkumulation bietet mdglicherweise eine
Erkldrung fir das vollig unerwartete Austrégsverhalten von Pb.
Wahrend in EiBendorf die Eintrdge die Austrdge etwa fiinffach
libersteigen, wird in Wohldorf von 1984-1986 bis zu dreimal mehr
Pb aus- als eingetragen. Offensichtlich kam es in dieser Zeit zu
Mobilisiefungsschﬁben; die sich 1987 nicht fortsetzten. Eine
Kldrung der Frage ist wohl nur durch die Untersuchungen zu Ad-
und Desorptionsverhalten von Pb zu erreichen, wie sie 2z.B.
Briimmer et al. (1986) durchfiihrten; vielleicht reichen auch
bereits die DOC-Bestimmungen aus. ' ° '

Zn und Cd werden in Wohldorf bedeutend besser festgelegt und die
Eintrdge libertreffen die Austridge bei weitem. In EiBendorf
hingegen liegen die Cd-Austrdge 4 bis 7-mal hdher als die
Eintrdge; es kommt also zu einer Demobilisierung aus dem
Bodenvorrat. Bei Zn kann eine schwache Festlegung beobachtet
werden, mit etwas hSheren Eintr&dgen als Austrdgen.
Zzusammenfassend kann festgestellt werden, daB in beiden beschrie-~
benen Waldbestdnden sowohl mit einer Mobilisierung als auch mit
einer Akkumulation von Blei, Cadmidm und 2Zink in den n3chsten
Jahrzehnten gerechnet werden mufl.
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Abhingigkeit des Infiltrationsverlaufs von Bodeneigenschaften
bei simuliertem Starkregen

von
Martin, W. und M. Kainz¥

1. Einieitung:
Die Infiltration von Wasser in Bdden wird bei sonst gleichen Bedingung-

en nur von den Bodeneigenschaften bestimmt. Daher wurde die Abhiéngig—
keit der Infiltration von leicht bestimmbaren Bodeneigenschaften unter
Schwarzbrachebedingungen untersucht.

2. Methoden:

In 448 Parzellenberegnungen mit simulierten Starkregen (656 mm/h) wurde
die Infiltrationsrate als Differenz zwischen der Regen- und der Abflup-
rate bestimmt. Die Parzellen (8m lang, lm breit, 9% Hangneigung) ent-
hielten (iber dem Unterboden (kiesig sandiger Lehm) des Versuchsstand-
ortes eingefiilite Ap-Horizonte von 32 Ackerbéden unterschiedlicher Bo-
deneigenschaften (Tab. 1). Beregnet wurde der trockene, frisch gelocker-
te Boden (Trockenlauf), worauf nach 24 h eine Beregnung der feuchten,
verschlimmten Parzelle (Feuchtlauf) und nach 15 min Unterbrechung eine
der nassen Parzelle (Naplauf) erfolgte. Jeder Lauftyp wurde auf allen
Parzellen am gleichen Tag durchgefiihrt. Die Dauer orientierte sich am

Erreichen einer konstanten Abflufrate auf méglichst vielen Parzellen.

Tabelle 1: Eigenschaften der 32 untersuchten Ap-Horizonte

Eigenschaft Abkirzung Min. X Max.
Sand (2000-63 um) N % 2 36 86
Schluff (63- 2 um) u % 8 41 79
Ton (< 2 um) T % 5 23 63
Feinsubstanz (< 20pm) FS % 10 46 93
Steinbedeckung Bed % 0 N 29
organische Substanz o} % 0.9 2.4 5.5
I einwertige Kationen Na+K % 1.6 6.4 18.0
L zweiwertige Kationen CatMg % 51.0 83.5 98.0
Lagerungsdichte dB [g/cm3] 1.1 1.3 1.5

+ Institut fir Bodenkunde TUM, Hohenbachernstr., 8050 Freising
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Kornung, Lagerungsdichte, Porengrépfenverteilung, Kationenbelegung, or-
ganische Substanz, pH, Fed und Tonminerale wurden nach Standardmethoden
bestimmt.

3. _Ergebnisse und Diskussion:
3.1. burchschnittliche Infiltrationsraten:

Die durchschnittlichen Infiltrationsraten nehmen vom Trocken- iiber den
Feucht- zum Naplauf signifikant ab (Abb. 1).

Die Korrelation der durchschnittlichen Ihfiltrationsrate mit leicht
mefbaren Bodeneigenschaften ist in Tabelle 2 dargestellt. 3 nahezu
reine Sande wurden ausgeschlossen, da ihre extrem niedrige mittlere
Infiltrationsrate die statistische Varianz der ibrigen Bodeneigenschaf-

ten Uberpriégte. =

Tabelle 2: Korre1ationskoeffizienten'zwische_n der Infiltra-
tionsrate [mm/h] aus Einzell&dufen und den am
besten zeichnenden Bodeneigenschaften

n = 29 Trocken- Feucht- Naplauf
Ton % .51 *x .18 -.20
Schluff % -.12 -.09 -.12
Sand % -.17 . -.02 .20
Feinsubstanz <20 um % -.27 -.02 -.35
Steinbedeckung % .14 .07 .09
Organische Substanz % .68 %xx .52 *=% .49 *%
£’ einw. Kationen % -.42 * -.26 -.09
I zweiw. Kationen % .42 * .25 : .12
dB [g/cm3 ] —-. 47 ** -.41 * -.42 *

Die Infiltrationsrate im Trockenlauf ist mit Ton und organischer Sub-
stanz positiv korreliert. Wahrend die organische Substanz diesen Einflup
in allen L#ufen zeigt, kann er bei Ton im Feuchtlauf nicht mehr gefunden
werden und kehrt sich im Naplauf sogar tendenziell um.

Eine signifikante, die Infiltration vermindernde Wirkung der einwertigen
Kationen wurde im Trocken—, aber nicht mehr im Feucht- und NaBlauf ge-
funden. Dies weist auf eine schnelle Verschlimmung im Trockenlauf von
Bbden mit hoher Siéttigung an einwertigen Kationen hin.

Die Bedeckung durch Steine zeigt keine signifikante Korrelation zur
Infiltration. Die Versiegelung des Bodens wird durch Steine, die

in dle Bodenoberfldche inkorporiert sind, nicht vermindert (POESEN 1985).
Die Lagerungsdichte korreliert mit der Infiltration in allen L&ufen, was
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wohl durch die Korrelation der Lagerungsdichte zum Gehalt an organi-
scher Substanz von r=-0.70 im Probenkollektiv verursacht wird, da kein
Zusammenhang zur Porengrépenverteilung herstellbar war.

Die durchschnittliche Infiltrationsrate wird vom Zeitpunkt des Abfluf-
beginns beeinflupt und zwar im Trockenlauf stérker als in den Feucht und
Napldufen. Abflup und somit ein meBbarer Infiltrationsriickgang trat auf
nahezu reinen Sandbdden am spdtesten, auf lehmigen Sanden am friihesten
auf. Von den lehmigen Sanden zu den lehmigen Tonen nahm der Zeitpunkt
des Abflupbeginns mit zunehmenden Tongehalt zu.

3.2. Infiltrationsverlauf:

Neben den. mittleren Infiltrationsraten wurden auch die Zeitverldufe der
Infiltrationsrate bestimmt (Abb. 1). Die dabei auftretenden negativen
Infiltrationsraten entstehen bei der Differenzbildung zum Niederschlag,
da bel der Zeitnahme nur auf 2 s aufgelést werden konnte. Der Abnahme
der Infiltration am Beregnungsende wird durch das Wasser, das auf der
Parzelle steht oder fliept (bei den Schwarzbracheparzellen 0-0.3 1/m?2)
und das bei der Berechnung der Infiltrationsraten nicht beriicksichtigt
wurde, verursacht. Er wird daher nicht interpretiert.

Die beobachteten Infiltrationsraten wurden fiir den Trocken- und NaBlauf
eines Beregnungstermins (64 Parzellenberegnungen) mit einem Infiltra-
tionsmodell (HORTON 1940) gefittet. Dieses Modell wurde gewi#dhlt, da es
sich bel vorangegangenen Untersuchungen (KAINZ 1987) als besonders fle-
xibel in der Anpassung an den gemessenen Infiltrationsverlauf erwiesen
hatte. Das HORTON-Modell berechnet die aktuelle Infiltrationsrate nach

folgender Gleichung:

k-t

I =TI, + (Ig — T.)-e

I [mm/h}: Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t

I, [mm/h]: Endinfiltrationsrate (quasi stabiler Zustand)
I, [mm/h]: Anfangsinfiltration (t=0)

k [1/min}: Infiltrationsbeiwert

t [min]: Zeit

Die Infiltrationsparameter konnten im Trockenlauf nur fiir 27 B6den be-
rechnet werden. Ein Sandboden wies keinen Abflup auf, und bei zwei ton-
reichen Boden war die Beregnungsdauer zu kurz, um eine Endinfiltration
berechnen zu konnen. Fiir zwei Béden konnten die Messungen wegen zu
starker Streuung nicht ausgewertet werden. Bei zwei lehmigen Sandbdden

wurden sehr hohe Infiltrationsbeiwerte errechnet, die in der statisti-
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sche Auswertung zu Inhomogenitidtskorrelationen fiihrten. Sie wurden daher
ausgeschlossen. Fiir den NaBlauf konnten die Parameter von. allen Bdden
bestimmt werden.

Abbildung 1: Verlauf der Infi'lttationsraten pro Parzelle von 4 ausge-
wdhlten Béden wihrend der Beregnung vom 1/2.7.86. Der
erste Punkt einer Kurve stellt den Abflupbeginn dar.
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Die ermittelten Parameter wurden mit leicht bestimmbaren Bodeneigen-—
schaften korreliert (Tab. 3). Dabei konnte keine der untersuchten Bo-—
deneigenschaften mehr als 36% der Varianz eines Infiltrationsparameters
erklidren. Den Infiltrationsparametern wurden daher in multiplen Regres—
sionen mehrere 'Bodeneigenschaften zugeordnet.

Tabelle 3: Einfache Korrelationskoeffizienten zwischen Infiltrationspa-
rametern und leicht bestimmbaren Bodeneigenschaften, jeweils
fir einen Trocken- und Naplauf. Beregnung vom 1/2.7.86

Trockenlauf n=25 Naflauf n=32

Ie'r Ia'r k'l' Ien IaN kN
Ton ~.46%* -.04 -.20 -.51*x .05 .21
Schluff : -.33 -.01 .31 -.35 L50%% L6HRR%
Ssand .43% .03 -.18 51Xk - 41% - 60%k*
< 20 um -.49* -.01 .08 -.60%xx 18 .38%
Steinbedeckung -.06 -.01 -.19 -.07 -.11 -.36
org. Sub. -.01 -.48* - 5Tk* .26 -.217 -.43*
L einw. Kation. =-.02 -.02 .32 -.29 -.30 -.14
I zwei. Kation. -.06 .18 -.15 -.22 .38% .46%*
dB .02 .50% .40%* -.29 -.04 .19

3.2.2. Anfangsinfiltration:

Die Anfangsinfiltration kann nicht gemessen werden, sondern wird aus dem

"Infiltrationsverlauf auf den Zeitpunkt des Regenbeginns extrapoliert.
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Sie ist zum Infiltrationsbeiwert signifikant korreliert (rT=0.64;
ry=0.72); bei steilem Abfall der Infiltrationsraten errechnet sich eine
hohe Anfangsinfiltration.

Die Unsicherheit der Extrapolation zeigt sich darin, dap die berechnete
Anfangsinfiltration des Naflaufs nicht signifikant von der des Trocken-
laufs unterschieden werden kann, obwohl wegen der starken Verschlimmung
im NaBlauf und der geringeren Matrixpotentialgradienten ein deut-
licher Unterschied zu erwarten gewesen wire. Sie kann daher nicht inter-

pretiert werden.

3.2.1. Endinfiltration:

Fir den Trockenlauf wurden nach der Aufnahme der Feinsubstanz <20 um
keine weiteren Bodeneigenschaften mehr in eine multiple Regression auf-

genommen.

I, = -0.31-Feinsub. + 42.93 n=25 r2=0.28
T x% *kk *k

Die Varianz der Endinfiltrationsrate im Naplauf 148t sich zu 659% aus der
Feinsubstanz <20 um, dem Anteil einwertiger Kationen am Austauscher und
dem Gehalt an organischer Substanz beschreiben:

I, = -0.35-Feinsub. - 0.94-(Na+K) + 2.50-05 + 32.30 n=32 r2=0.59
Rk * * Xk

en X%k
Da im Trockenlauf nicht fiir alle Bdéden eine konstante Endinfiltration
erreicht wurde extrapoliert das Modell diesen Wert, was zu einer erhéh-
ten Schétzunsicherheit filhrt. Weniger signifikante Bodeneigenschaften
gehen deshalb in der statistischen Varianz unter. Fiir die Messung der
Endinfiltration in Trockenliufen muf daher eine lidngere Mefdauer als die
gewdhiten 40 min veranschlagt werden.

Im Naplauf wurde die Endinfiltration auf allen Parzellen erreicht. Sie
kann daher sehr gut gefittet werden. Steigende Sdttigung mit einwertigen
Kationen und zunehmender Feinsubstanzgehalt <20 pm fiihren zu niedrigen
Endinfiltrationen. Erhéhte Gehalte an organischer Substanz wirken diesem
Prozef entgegen.

3.2.3. Infiltrationsbeiwert:

Fiir den Trockenlauf ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Boden-
eigenschaften und dem Infiltrationsbeiwert:

k. = -0.038-08 + 0.249 rz=0.33 n=25
T X% *kk '

Die organischer Substanz hat eine aggregierende Wirkung (CHANEY ‘& SWIFT
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1984) und ihr zunehmender Gehalt verringert den Infiltrationsbeiwert
signifikant.

Der Infiltrationsbeiwert ergibt sich im Naplauf als:

k, = 0.0%27-11 - 0.&27-08 + 0.038-(Ca%+ng%) + o.gfg. r2=9;22 n=32
Hohe Schluffgehalte erhéhen den Infiltrationsbeiwert, die verringernde
Wirkung der organischen Substanz bleibt erhalten. Die Wirkung der zwei-
wertigen Kationen ergibt sich durch Interkorrelationen zur Textur, die
durch den Schluff nicht vollstindig erkldrt sind. Bdden mit hohem
Schluffgehalt bilden in den Trocken— und Feuchtldufen eine Kruste mit
nur geringer Oberflichenrauhigkeit aus. Daher setzt der Abflup nahezu
sofort mit maximaler Abfluprate ein, was im Modell durch hohe Infiltra-
tionsbeiwerte ausgédrﬁckt wird.

4. Zusammenfassung:

Der unterschiedliche Infiltrationsverlauf der Boden 18Bt sich nur unzu-
reichend aus den untersuchten Bodeneigenschaften beschreiben, so daB ein
quantitatives Modell fiir die Differenzierung der Bdden noch nicht ange-
geben werden kann. Die qualitative Aussage, daB ein hoher Anteil an
Feinsubstanz die Endinfiltration vermindert und ein hoher Gehalt an
organischer Substanz das Erreichen der Endinfiltration verzoégert, kann
jedoch getroffen werden.
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Untersuchungen zum Stofftransport und Abbauverhalten
ausgewahlter Pflanzenschutzmittel im Untergrund

von
Nordmeyer, H. +

EINLEITUNG

Pflanzenschutzmittel (PSM) gelangen nach einer punktuellen,
linienhaften oder flachenhaften Anwendung zu uUber 50 % auf und
in den Boden. Sie werden in den Stoffkreislauf aufgenommen und
unterliegen vielfédltigen EinfliBen, die z.B. zu einer
Inaktivierung (Adsorption) und Verlust (Abbau) des Wirkstoffes
fihren. PSM koénnen in Abhdngigkeit von den Wirkstoff- und
Bodeneigenschaften sowie den Klimabedingungen mit dem
Sickerwasser in das Bodenprofil eingewaschen werden und
letztlich 2zu einer Kontamination des Grundwassers fithren.
Aufgrund der anderen Bodeneigenschaften im B- und C-Horizont
eines Bodenprofils sowie im Grundwasserleiter ist gegeniiber der
Ackerkrume grundsatzlich von einem anderen Stoffverhalten
auszugehen. So nimmt im allgemeinen der Humusgehalt im Profil
nit zunehmender Bodentiefe ab. Damit kommt es 2zu einer Ver-
ringerung der Sorptivitat fur unpolare und wenig polare Stoffe
in diesen Bereichen. Gleichzeitig ist im Unterboden die
mikrobielle Aktivitdt geringer, so daB sich im allgemeinen die
Abbauvorgange verlangsamen. Bei der Tiefenverlagerung von PSM
ist zu unterscheiden zwischen einem Chromatographietransport,
der im wesentlichen von Ad- und Desorptionsvorgdngen abhédngig
ist, und einem Makroporentransport, fir den in erster Linie
Wurm- und Wurzelgidnge sowie Schrumpfrisse die Voraussetzung
schaffen.

+) Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft,
Institut fir Unkrautforschung, Messeweg 11-12,
3300 Braunschweig
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Wahrend zum Verhalten von PSM im Oberboden (Ackerkrume) umfang-
reiéhes Datenmaterial vorliegt (z.B. HANCE, 1980; PESTEMER,
1984; BOESTEN, 1986), sind derartige Untersuchungen far tiefere
Bereiche des Bodenprofils nur vereinzelt durchgefuhrt worden. Im
Hinblick auf den Schutz des Grundwassers sind jedoch Kenntnisse
zum Transportverhalten von PSM im ungesadttigten Untergrund uner-
1aB8lich. Die hier vorgestellfen ersten Ergebnisse zum Ver-
sickerungsverhalten von ausgewahlten PSM in ungestérten Boden-
saulen sollen daher’éinen Beitrag zur Klarung der Vorgange, die
zunm Eintrag von PSM in das Grundwasser fuhren, liefern.

MATERIAL UND METHODEN

Es wurden ungestérte Bodensaulen (Lange bis 1m, Rohrdurchmesser
30 cm, Bodenmonolithdurchmesser 26 cm) in Anlehnung an KROGMANN
(1986) im Geldnde hergestellt. Die Bodenmonolithe wurden in
einer Profilgrube freigelegt und mnit Schnellzement ummantelt.
AnschlieBend wurde ein PVC-Rohr iber die Bodensdule geschoben
und der Freiraum zwischen Rohr und Monolith mit Schnellzement
ausgegossen. Alle Versuche wurden bei 20°C in einem verdunkel-
ten, klimatisierten Raum durchgefithrt. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die Beregnung des Bodens erfolgte kon-
tinuierlich mit 24 mm Niederschlag pro Tag. Es wurden zwei PSM
in praxisitiblicher Menge in waBriger Lésung auf die Bodenober-
fldche aufpipettiert:

1. 2 kg Gesaprim 50/ha = 960 g Atrazin/ha
2. 1 kg Verindal Ultra/ha = 800 g Lindan/ha

Die Extraktion der PSM aus den Boden- und Wasserproben und die
gaschromatographische Bestimmung sind ausfihrlich bei PESTEMER &
NORDMEYER (1988) beschrieben.
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Abb. 1l: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Transportverhaltens
von PSM in ungestérten Bodensdulen

ERGEBNISSE .

Das Verhalten von PSM im Boden wird entscheidend von den
physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften beeinflu8t. Zur
Charakterisierung des Verlagerungsverhaltens von Atrazin und
Lindan wurden neben den Versickerungsversuchen weitere Laborver-
suche zur Bestimmung der Bodeneigenschaften und des Sorptions-
verhaltens durchgefihrt. In den Abbildungen 2 und 3 sind die
Humusgehalte und die mittleren Verteilungskoeffizienten (Ky4-
Werte) fir das Bodenprofil bis 70 cm Tiefe dargestellt. Es zeigt
sich, daB der Humusgehalt unterhalb der Ackerkrume deutlich
abnimmt. Dies flhrt 2zu verdnderten Sorptionsbedingungen (Abb.
3). Besonders deutlich wird dies am Beispiel von Lindan. Wahrend
in der Ackerkrume Kj-Werte bis zu 12 ermittelt werden konnten,
lagen sie in tieferen Bodenschichten bei etwa 2. Fur Atrazin
sind die ©Unterschiede 2zwischen Ackerkrume und Unterboden
deutlich geringer. Dies deutet auf eine héhere Mobilitdt des
Atrazins in der Ackerkrume hin. Die kontinuierliche Beregnung
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Abb. 2: Humusgehalte im Bodenprofil einer Braunerde (lehmiger
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Abb. 3: Sorptionsverhalten (Ky-Werte) von Atrazin und Lindan im
Bodenprofil einer Braunerde (lehmiger Sand)-

fihrte 2zu einer Tiefenverlagerung der PSM im Bodenprofil.
Abbildung 4 2eigt den Konzentrationsverlauf von Atrazin und
Lindan im Perkolationswasser nach 70 cm FlieBstrecke. Es zeigt
sich der aufgrund der Sorptionsergebnisse zu erwartende
Konzentrationsverlauf. Der Durchbruch von Atrazin erfolgt sehr
viel schneller als der von Lindan. Gleichzeitig sind deutliche
Unterschiede beim Durchgang der. Maximalkonzentrationen =zu
erkennen (70 nug/l bei Atrazin gegeniiber 0,9 ug/l bei Lindan).
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Abb. 4: Konzentrationsverlauf von Atrazin und Lindan im Perkolat
nach kontinuierlicher Beregnung (ungestérte Bodenséaule)

Das unterschiedliche Rickhaltevermégen des Bodens fur die PSM
zeigt sich sowohl beim ersten Auftreten der PSM als auch beim
Durchgang der Maximalkonzentrationen am  Auslauf der Versuchs-
einrichtung. Atrazin konnte nach 100 mm Niederschlag (& 4 Ver-
suchstage) und Lindan erst nach 220 mm Niederschlag (¥ 9 Ver-
suchstage) analysiert werden. Nach dem Durchgang der Maximal-
konzentrationen ist ein verlangsamter Konzentrationsabfall fest-
zustellen. Dies ist bedingt durch die Desorption der zuvor ad-
sorbierten PSM-Anteile. Es kommt daher zu einer langandauernden
Kontamination des Sickerwassers. Beim Lindan ist ein derartiger
Desorptionsast bis zum Versuchsende -noch nicht eindeutig zu er-
kennen. Es 1st Jjedoch aufgrund anderei‘ Versuche 2zu erwarten
(NORDMEYER & PESTEMER, 1988), daB es auch hier mit zunehmender
Versuchsdauer zu einer weiteren Belastung des Sickerwassers im
Spurenbereich gekommen widre. Dies belegen auch die Ergebnisse
der 2u Versuchsende durchgefiihrten Feststoffanalyse auf PSM
(Abb. 5). Es zeigte sich, daB beide Wirkstoffe noch im gesamten
Profil nachweisbar waren. Damit ist bei weiterer Beregnung mit
einer andauernden Belastung des Sickerwassers 2zu rechnen. 2u
Versuchsende konnten fir Atrazin 35,1 % und fir Lindan 71 %
Wirkstoffverlust berechnet werden. Die Verluste koénnen auf einen
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Abbau und irreversible Adsorption sowie beim Lindan auch auf
Verdampfung zurickgefihrt werden.
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Abb. 5: Atrazin und Lindan am Feststoff zu Versuchsende (43
Tage)
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Stoffbilanz und Grundwasserbeeinflussung

bei der Abwasserversickerung

von

)

*
Rettinger,S. und W.Bischofsberger

Auch zukiinftig werden in der Bundesrepublik Deutschland 8%
der Bevdlkerung ihr Abwasser {iber Kleinkldranlagen behandeln
und iiberwiegend in ‘den Untergrund ableiten. Bei der Ver-
sickerung der vorbehandelten Abwdsser nutzt man die Reini-
gungswirkung der Deckschichten und der gesdttigten Lithos-
phdre. Hierzu bestehen jedoch wenig Erfahrungswerte iiber

die Stoffumwandlung auf dem FlieBweg des injizierten Ab-
wassers.

An der Technischen Universit&t Mlinchen wird an vier unge-
stdrt entnommenen Sedimentsdulen und einer technischen Ver-
suchsanlage im Quartdr der Miinchner Schotterebene die Stoff-
kinetik im System Abwasser-Boden-Bodenluft untersucht. Im
technischen MaBstab wurde eine Untergrundverrieselung ge-
mé&B den Einbauvorschriften der DIN 4261, Teil 1, erstellt,
die mit vorgeklartem Abwasser beschickt wird. Von zwei
Beobachtungsschachten mit 4,5 m Tiefe aus werden im Bereich
dexr Abwasserverrieselung und zum Vergleich im Bereich unbe-
einfluBter Niederschlagsversickerung jeweils in sechs MeB-
ebenen Sickerwasserproben entnommen, sowie Bodenluftzusam-
mensetzung, Bodentemperatur und Saugspannung ‘iber ein MeB-
werterfassungssystem kontrolliert. Zur Uberwachung der Aus-
wirkungen auf das Grundwasser dienen sechs Beobachtungs-
pegel (siehe Bild).

Beobacntungsschachie, n Sickerieilung nach OIN £261

/A-beiebier Boden

~{—ungesitigter
ceich
(quactice KGese)

o= Geundwasser

= Stauhonizont
(tertiacec Flint)

Rz Y
Geundwasser-Péget

Raumliche Dersteilung der techniachen Vecsuchsanlege

*) Lehrstuhl und Priifamt fir Wasserglitewirtschaft
Technische Universitdt Minchen, Am Coulombwall, 8046 Garching
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Zielsetzung dieses vom Bundesforschungsministerium gefdrderten
Forschungsvorhabens ist es, einen Beitrag zu folgenden Fra-
gen zu leisten: ’ ’

- Zusammenwirkung von Abwasser,Gesteinsmatrix und Gas-
phase, um Art und Gr&Be der Einfliisse von Gestein und
Bodengasen auf die Stoffkinetik zu ermitteln,

- Stoffumsatzvorgédnge auf dem FlieBweg in der unges&dttigten
Zone (Abbau, Elimination, Sorption),

- Remobilisierungsvorgédnge festgelegter Schadstoffe,

~ Stoffbilanzierung im ungesdttigten Bereich der Deck-
schichten und im ges&ttigten Aquifer, um Akkumulations-
und Eluationsvorgédnge zu erkennen,

- Verhalten der Restkontamination, die in der ungesé&ttigten
zZone nicht zurilickgehalten wurde, auf dem FlieBweg im
Grundwasser. :

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB im ungesdttigten,
pleistozdnen Karbonatschotter ein weitgehender Abbau orga-
nischer Substanzen (BSB,DOC) bei gleichzeitiger Erh&hung der
COz—Konzentrationen der Bodenluft erfolgt.

Die CO,-Partialdriicke der Bodenluft korrelieren mit der
infiltrierten, organischen Belastung und mit der Bodentempe-
ratur. Sie kennzeichnen bei gleichen Bodenwassergehalten die
an der MeBstelle vorhandene Abbauintensit&dt fiir organische
Inhaltsstoffe.

Der Bereich erhdhter biologischer Aktivit&dt erscheint r&um-
lich sehr begrenzt. Nach einer Sickerstrecke von 1 m liegen
im Sickerwasser unter der Abwassereinleitung keine im Ver-
gleich zur Niederschlagsversickerung erhShten Konzentratio-
nen an geldstem organischen Kohlenstoff, Ammonium, orga-
nischem Stickstoff sowie Gesamtphosphor vor. Organischer
Stickstoff wird mineralisiert und Ammoniumstickstoff nitri-
fiziert. Denitrifikation kann bisher nicht nachgewiesen wer-
den.

Bei den parallel untersuchten Sedimentmonolithen kann kein
EinfluB der mineralischen Zusammensetzung auf den Abbau
biologischer Substanzen festgestellt werden.
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MESS- UND MODELLIERBARKEIT DES KONSERVATIVEN
STOFFTRANSPORTES UNTER FELDBEDINGUNGEN

(Kurzfassung)

von

ROTH,K.*, H.FLUHLER* und Ch.GYSI**

Aufgrund der Ergebnisse eines Cl-Tracer Experimentes in einem natiirlichen, heteroge-
nen Boden wurden die folgenden Schliisse gezogen. (i) Der Boden kann durch ein po-
roses Medium mit einer bimodale Porengrossenverteilung beschrieben werden. (i) Zwi-
schen den Stofffliissen in den beiden Porensystemen gibt es eine Wechselwirkung, wel-
che durch undurchldssige Schichten erhoht wird. (iii) Mit Saugkerzen wird nur die Bo-
denldsung im feinporigen Teil des Bodens erfasst. Mit einem einfachen Random-Walk-
Modell wurde demonstriert, dass mit diesen drei Konzepten die Struktur der Feldmes-
sungen erklirt werden kann.

Versuchsanlage: Der Boden in der Umgebung der Versuchsanlage bestand aus
einer Parabraunerde (0-1m), gefolgt von einer fossilen Parabraunerde (1-2m) und
stauwasserbeeinflussten oder stauenden Horizonten (2-3m). Als Tracer wurde eine
Mischung von NH,CI, KCl und MgCl, in Salzform, insgesamt 0.2 kg Cl/m?, ver-
wendet.

Um die Transportprozesse moglichst wenig zu beeinflussen wurde ein Tunnel
gebaut, von dem aus ein 2m tiefes und 10m langes Messgebiet mit horizontal ein-
gebauten Instrumenten beprobt werden konnte. Zur Entnahme von Proben der
Bodenlésung wurden 110 Saugkerzen (30 cm lang, 1.3 cm Durchmesser) installiert.
Fiir eine einzelne Probe wurde jeweils nur eine kleine Menge der Bodenlosung (5-
10ml) entnommen, um die Strémunsverhiltnisse nicht zu verindem.

Messergebnisse: Kleine Niederschlagsmengen mit niedriger Intensitit (13mm,
als leichte Landregen) verinderten die Konzentrationen im Messgebiet nicht. Eine
Erhéhung der Niederschlagsintensitidt (maximal 10mmy/h), bei nur unwesentlich er-
hohter Menge (18mm), fithrte dagegen zu einem Anstieg der Konzentrationen in
tiefen Schichten (2.6m unter der Bodenoberfliche) um einen Faktor 10. Dies kann
erkldrt werden durch schnellen Transport in oder entlang von Makrostrukturen, der
erst bei einer bestimmten Infiltrationsrate einsetzt. Der Makroporenfluss beeinfluss-
te die Stoffkonzentrationen im feinporgsen Teil des Bodens erst oberhalb der Stau-

* Fachbereich Bodenphysik, ETH Zentrum NO, CH-8092 Ziirich.
** Eidg. Forschungsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau, CH-8820 Widenswil.
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schichten, welche im unteren Teil des Messgebietes vorhanden sind. Er konnte da-
her erst hier mit den Saugkerzen erfasst werden.

Die Infiltration grosser Wassermengen zeigt einen heterogenen Puls, der sich
langsam in die Tiefe bewegt und dabei in einzelne Inseln aufgelost wird. Die Auf-
l6sung des Pulses ist eine Folge der rdumlichen Variabilitit der Transportparameter
in einem natiirlichen Boden. Bei einer Infiltration von 700 mm bewegt sich der Cl-
Puls nur in eine Tiefe von etwa 0.5 m. Bei einem Wassergehalt von 6=0.33 wiirde
man in einem homogenen Medium eine Verlagerung um 2.1 m erwarten. Diese sehr
langsame Bewegung wird dadurch verursacht, dass nur ein Teil des infiltrierenden
Wassers durch die Mikrostrukturen fliesst und zur Verlagerung des Pulses beitrigt,
wihrend der andere Teil durch Makrostrukturen abfliesst.

Random-Walk-Modell: Wesentliche Elemente der im Feld gefundenen Trans-
portprozesse (schneller Transport; Zunahme der gemessenen Konzentrationen in
tiefen Schichten, ohne dass sie in mittleren Tiefen angestiegen wire; sehr langsame
Bewegung der Front im feinporigen Medium) kénnen durch ein einfaches Random-
Walk-Modell nachvollzogen werden. Es beschreibt die Bewegung einzelner Partikel
in einem zufilligen Geschwindigkeitsfeld. Das Modell besteht aus dem Medium 1
mit der Porositit ¥, (Mikrostruktur) und dem Mediuin 2 mit der Porositit ¥, (Ma-
krostruktur). Die mittlere Geschwindigkeit im Medium i, v;o, ist von der zufilligen
Storung dv; iiberlagert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte von dv; ist konstant im Inter-
vall [-Av;,Av;] und verschwindet ausserhalb identisch. Die Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Medien wird durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; be-
schrieben. Fiir einen kleinen Zeitschritt At bewegt sich das Partikel im Medium i mit
der Geschwindigkeit vio+dv;. Am Ende des Zeitschrittes wechselt es mit der Wahr-
scheinlichkeit p; ins Medium j, wo es sich wihrend At mit vjp+dv; bewegt. Die Ge-
schwindigkeit eines Partikel ist eine Zufallsvariable, da die Stérung der Geschwin-
digkeit, dv;, zufillig ist.

Das Modell zeigt, dass die bimodale Porengrdssenverteilung nur zu einer Auf-
spaltung eines Tracer-Pulses fiihrt, wenn die Wechselwirkung zwischen den beiden
Porensystemen unterhalb eines kritischen Wertes liegt. Oberhalb dieses Wertes &us-
sert sich die Bimodalitit lediglich in einer stark erhéhten Dispersivitit. Die Erho-
hung der Wechselwirkung in einer bestimmten Tiefe fiihrt dazu, dass Stofffliisse im
Medium 2 zu einer Erhéhung der Konzentration im Medium 1, und damit zur
Messbarkeit des schnellen Transportes, fiihren.
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Ausbreitung von Radiocdsium in einem Waldboden:

Vergleich zwischen Tschernobyl- und Kernwaffenfallout

von

SCHIMMACK,W.*, K.BUNZL*, K.KREUTZER** und R.SCHIERL**

Radioaktives Cidsium (137

Cs), das heute in Bodenproben gemessen wird,
stammt sowohl aus dem Fallout der Kernwaffenversuche der 50er und
60er Jahre als auch aus dem Fallout des Reaktorungliicks von Tscher-
nobyl, der in Bayern hauptsdchlich wdhrend eines Regenschauers am
30.4.1986 niederging. Die vorliegende Untersuchung beschdftigt sich
mit der Frage, ob Radiocdsium aus diesen beiden Quellen in gleicher

Weise im Boden wandert oder nicht.

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt im 'Hoglwald' zwischen Miin-
chen und Augsburg, einem ca. 80jahrigen Fichtenbestand auf einer
podsolierten Parabraunerde. Der organische C-Anteil in der Auflage
betrdgt ca. 50 %, der Tonanteil im Mineralboden ca. 20 %, der pH-
Wert liegt zwischen 3 und 4., Zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem
30.4.1986 wurden Tiefenprofile in etwa 3 m Abstand von den Baumstidm-
men genommen und die Gammastrahlung des Bodens mit einem Reinst-
Germanium-Detektor gemessen (Einzelheiten von Probenahme und MeB-
methode siehe Bunzl et al. 1988).

Beim Tschernobyl-Fallout gelangten von der insgesamt - nafBl und
strocken - im Hoglwald deponierten Aktivitdt nur ca. 30 Z direkt auf
den Waldboden (Bunzl et al. 1988)., Die im Kronenraum festgehaltenen
70 % wurden erst nachtrdglich im Laufe ca. eines Jahres dem Boden
durch Regen (Abwaschen von Nadeln und Astrinden) und Streufall zu-
gefiithrt. Entsprechend nahm die Aktivitdt des Tschernobyl-Cdsiums

im Boden stdndig zu.

Wahrend das seit iiber 20 Jahren im Boden befindliche Kernwaffen-
Cédsium zu einem erheblichen Teil (an vielen Stellen 50 Z und mehr)

in den Mineralboden vorgedrungen ist, war das Tschernobyl—Césium

+) Institut fir Strahlenschutz, Gesellschaft fiir Strahlen- und
Umweltschutz, 8042 Neuherberg

++) Lehrstuhl fir Bodenkunde der Universitdt Miinchen, 8000 Miinchen
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auch Ende 1987 noch ganz iiberwiegend in der Auflage konzentriert und
und nur zu wenigen Prozent in den Mineralboden eingewandert. Inner-

halb der organischen Horizonte hatten jedoch betréchtliche Verlage-

rungen der Cdsiumaktivitdt stattgefunden. Analysiert man diese Ver-

lagerungen mit einem Kompartment-Modell (Booné et al. 1985), so er-

geben sich die in Tabelle 1 zusammengestellten mittleren Verweil-

zeiten von Radiocdsium in den Horizonten der organischen Auflage.

Tabelle 1: Mittlere Verweilzeiten (Tage) von Radiocidsium in der
organischen Auflage eines Waldbodens.

Horizont Ofl 0f2 Oh

Tschernobyl- a) bei der Infiltration 0.2 0.1 0.1
wihrend eines Regen-

Fallout schauers am 30.4.86
b) 200 bis 600 Tage 350 600 600
nach dem 30.4.1986
Kernwaffen- c) ca. 20 Jahre nach der 1000 2000 4000
Fallout intensiven Periode

oberirdischer Kern-
waffenversuche

Bei der Infiltration am 30.4,1986 drang das Tschernobyl-Césium sehr
rasch in den Boden ein, um danach wesentlich langsamer weiterzuwan-
dern. Dennoch breitete sich das Tschernobyl-Casium auch 1 bis 2
Jahre nach dem 30.4.1986 noch 3 bis 6 mal schneller in der Auflage
aus als das Kernwaffen-Césium, war dort also noch nicht so fest
fixiert wie das 20 Jahre "dltere" Kernwaffen-Cidsium. Zu einem adhnli-
chen Ergebnis kommen Livens und Baxter (1988), die aus,Elutions-
versuchen auf eine hohere Mobilitdt des Tschernobyl-Cdsiums im Ver-

gleich zu Cdsium aus anderen Quellen schlieBen.

Literatur:
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Bedingungen und AusmaBe denitrifikativer Stickstoff-Verluste aus

em durchwurzelbaren Bereich landwirtschaftlich genutzter Boden
von

Schollmayer, G. & R. Nieder +)

1. Einleitung

Die Denitrifikation ist der wichtigste ProzeB fiir die Riickfilhrung des gebundenen
terrestrischen Stickstoffs in den reduzierten N-Pool der Atmosphire (N,O oder N;). Unter
anaeroben aber auch aeroben Bedingungen im Boden kdnnen NOj3™ oder NOjy™ als
alternative Wasserstoff-Akzeptoren zum O, in der Atmungskette der Mikroorganismen
dienen. Zur Nitratatmung ist ein weites Spektrum taxonomisch sehr unterschiedlicher
Bakteriengruppen beféhigt.

In jiingerer Zeit wird die Denitrifikation zunehmend unter §kologischen Gesichtspunkten
diskutiert. Einerseits wird vermutet, daB die Nitratreduktion in landwirtschaftlichen Béden
erheblich zur N,O-Bildung beitrdgt und folglich die Zerstdrung der lebenswichtigen
Ozonschicht in der hoheren Stratosphidre fordert; andererseits kann durch den
mikrobiellen Nitratabbau im Boden und in tieferen Schichten die NO5™-Belastung
oberflichennahen Grundwassers stark vermindert werden.

Im Hinblick auf die o.g. Aspekte ist es von groem Interesse, Vorstellungen iiber die
GréBenordnung denitrifikativer N-Verluste aus Agrar-Okosystemen zu gewinnen, Seit den
70er Jahren ermdglichen die Acetylen-Inhibierungsmethode und die direkte I5N.
Bestimmung kontinuierliche N-Entgasungsmessungen auf landwirtschaftlichen Boden.
Dennoch bleibt es durch viele Griinde schwierig, genaue und reprisentative N-
Verlustangaben zu ermitteln. Vor allem die auBerordentlich hohe rdumliche Variabilitit
der N-Entgasung tridgt dazu bei. Die mangelnde Kenntnis fiihrte bis heute zu keinem
befriedigenden Verstidndnis der Dynamik der Denitrifikation und erschwert dariiberhinaus
die Validierung mathematischer Simulationsmodelle anhand von Feldversuchen.

2. EinfluBBgréBen der Denitrifikation

Die Denitrifikation wird als mikrobiologischer Proze8 von allen Faktoren beeinfluft, die
fiir die mikrobielle Biomasse des Bodens allgemein von Bedeutung sind.

+) Geologisches Landesamt NW, De-Greiff-Str. 195, 4150 Krefeld
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- Organische Substanz

Der Stoffwechsel denitrifizierender Mikroorganismen bendtigt - organische Substrate
sowohl als Energie- als auch Kohlenstoff-Quelle. Die Beziehung zwischen Nitratreduktion
und verfiigbarem Kohlenstoff wird durch die folgende stdchiometrische
Reaktionsgleichung verdeutlicht:

5 CH3COOH + 8 NO3™ > 4Ny + 10 CO, + 6 HyO + § OH'

Der organische Kohlenstoff des Acetats dient als Elektronenspender fiir Nitrat in einer
Kette enzymatischer Reaktionen, in der Ny und CO, als Endprodukte anfallen. Die
stochiometrische Berechnung zeigt, dal bei Oxidation von 1,07 g C 1,0 g N verbraucht
wird. AusmaB wie Kinetik der Nitratreduktion hingen somit im wesentlichen von der C-
Mineralisationskapazitiit des Bodens und der ihm zugefiihrten organischen Substanzen ab.

- Sauerstoff-Partialdruck

Viele Untersuchungen zeigen, daB die Nitratreduktion bei niedrigen Sauerstoff-
Konzentrationen stattfindet, wenn NO3™ als Elektronenakzeptor anstelle des O, in der
Atmungskette der Boden-Mikroorganismen dient. Fiir AusmaB und Dauer anaerober
Bedingungen im Boden sind in erster Linie Wassergehalt, Bodenstruktur und C-
Verfiigbarkeit verantwortlich. Der Beliiftungszustand der Boden ist ein Kontinuum von
anndhernd aeroben Verhiltnissen in schnell drinenden Sandboden bis zu stidndig
anaeroben Bedingungen in Marsch- oder Moorbdden. Innerhalb dieser Spanne gibt es
Klassen von Béden mit zeitweise anoxischen Verhiltnissen oder der Prisenz eines
dreidimensionalen Mosaiks von anaeroben Mikrozonen innerhalb einer aeroben Matrix.

Das Ausmafl der Anoxia im Boden ist an die Intensitit des O,-Verbrauchs und des -
Nachschubs gekoppelt. Der Op-Nachschub hingt vorwiegend von- Volumen und
Kontinuitit luftfiihrender Poren ab, denn in Luft ist der Sauerstoff-Diffusionskoeffizient
10* mal groBer als in Wasser. Der O,-Verbrauch wird durch die verfiigbare Kohlenstoff-
Quelle und die Temperatur bestimmt.

Die Denitrifikation wird konventionell mit Eh- (Redox-Potential-) Werten zwischen 420
und 250 mV verbunden (zB. FOCHT & VERSTRAETE, 1977). Generell wird
angenommen, daB O,-Atmung und Denitrifikation alternativ und nicht gleichzeitig
ablaufen, da Sauerstoff als Inhibitor fiir denitrifizierende Enzyme angesehen wird. Jingste
Labor-Modellversuche mit hohen Gehalten an verfiigbarem Kohlenstoff zeigen dagegen,
daB die Nitratreduktion durch verschiedene Denitrifikanten bei kontinuierlicher
- Sauerstoff-Zufuhr intensiver ist als unter vollstindiger Anaerobiose (OTTOW & FABIG,
1985; GOK & OTTOW, 1988). Offensichtlich kénnen NOj™ und O, gleichzeitig von einer
Bakterienkultur als Elektronenakzeptoren verwendet werden, wenn der Stoffwechsel der
Mikroben sehr aktiv ist und leicht mineralisierbarer Kohlenstoff nicht zum limitierenden
Faktor wird.
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- Temperatur

Die Denitrifikation in Béden wurde iiber weite Temperaturbereiche hinweg untersucht.
Die Minimum-Temperatur, unterhalb welcher keine Nitratatmung mehr stattfindet,
betriigt etwa 5°C. Die obere kritische Temperaturgrenze streut zwischen 70 und 85°C. Die
Optimaltemperatur liegt bei etwa 65°C.

Allgemein wird angenommen, daB sich biochemische bzw. enzymkatalysierte
Reaktionsraten innerhalb eines begrenzten Temperaturbereichs mit jedem 10°C-Schritt
verdoppeln oder verdreifachen. Bei der Denitrifikation trifft dies fiir die
Temperaturspanne von 15 bis 35°C zu.

- Protonen-Aktivitit (pH)

Viele Studien zum EinfluB des pH auf die Nitratreduktion zeigen maximale Raten im
neutralen bis leicht alkalischen Milieu (pH 6,5-8,0). Oberhalb von etwa pH 10,5 kommt es
zu vollstdndiger Unterbindung der Nitratatmung. Sehr unterschiedliche Angaben werden
iber gasformige N-Verluste unter sauren Bedingungen im Boden gemacht. Bei
BREMNER & SHAW (1958) ist der N-Schwund unterhalb pH S5 bei anaeroben
Bedingungen unbedeutend. Dagegen wurden bei WEIER & GILLIAM (1986) keine
signifikanten Unterschiede der Denitrifikationsraten zwischen pH 5,8 und 3,8 festgestellt.
Die offensichtliche Widerspriichlichkeit kann durch die Untersuchungen von BURTH &
OTTOW (1982) erkldrt werden. Diese Autoren fanden anhand von verschiedenen
Denitrifikanten organismenspezifische pH-Optima. Nach El DEMERDASH & OTTOW
(1983) spielt der pH erst dann eine wesentliche Rolle, wenn die allgemeine mikrobielle
Aktivitét beeintrichtigt wird (pH < 3,5).

3. Gemessene und geschiitzte denitrifikative N-Verluste im Freiland

- N-Verluste auf Ackerland

Bis etwa Mitte der 70er Jahre wurde die Denitrifikation - indirekt - mittels der 19N-
Differenzmethode bestimmt. Die 15N-Differenzuntersuchungen stellen groBtenteils nur
Momentaufnahmen iiber das Schicksal des Diinger-N zu Ende einer Vegetationsperiode
dar; bodenbiirtiger N-Schwund findet dabei keine Beriicksichtigung. Wie etwa 10
Untersuchungen (zit. bei CAPELLE & BAEUMER, 1985) mit dieser Methode am Ende
der Vegetationszeit einjihriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im gemaiBigten Klima
zeigen, betragen diingerbiirtige N-Verluste zwischen 10 und 70 kg/ha (= 20 - 50 % des
applizierten Diinger-N). Diese Streubreite ist zum Teil auf methodische und technische
Schwierigkeiten zuriickzufiihren, die sich insbesondere bei der Probenaufbereitung
ergeben.

18 Rn
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Die seit Ende der 70er Jahre mit Hilfe der Acetylen-Inhibierungsmethode und der 15N.
Direktmessung erhaltenen Daten spiegeln direkt und kontinuierlich beobachtete
Denitrifikation im Felde wider. Neben der diingerbiirtigen N-Entgasung wird durch die
C,yH,-Inhibierungstechnik auch bodenbiirtiger N-Schwund erfaBt. Wie aus etwa 20
Direktmessungen auf sehr unterschiedlichen Bdden in der BRD, den USA,
Grofbritannien, - Kanada und Neuseeland abzuleiten ist (zit. bei NIEDER &
SCHOLLMAYER, 1988), werden im gemiBigten Klima unter Trock/en-
Feldbaubedingungen - bezogen auf die Vegetationszeit einjihriger Nutzpflanzen - nicht
mehr als maximal 20 - 30 kg Stickstoff/ha gasférmig entbunden.

Im Gegensatz zum gemaBigten Bereich ist der N-Schwund im subtropischen Klima (z.B.
Sudkalifornien) weitaus hoher, wo unter Intensiv-Gemiisebau und bei Furchenbewisserung

" die N-Verluste bis zu 200 kg/ha/Jahr und mehr betragen kénnen (z.B. RYDEN ét al,,
1979; RYDEN & LUND, 1980).

- N-Verluste auf Gri'mla_nd

Ebenso wie auf Ackerland ist auf Griinland denitrifikativer N-Verlust groBeren AusmaBes
lediglich im subtropischen Klima bei Intensivnutzung - d.h. hoher Diinger-N-Aufwendung
und Beregnung - nachgewiesen worden. Die Groflenordnung des N-Schwundes von bis zu
mehr als 200 kg/ha/Jahr in Kalifornien (z.B. ROLSTON et al., 1982) entspricht annihernd
den bei Intensiv-Gemiisebau in derselben Region ermittelten maximalen N-Verlusten.

Etwa 10 in Gro8britannien und der Bundesrepublik durchgefiihrte Direktmessungen (zit.
bei NIEDER & SCHOLLMAYER, 1988) deuten fiir das gemaBigte Klima mit < 20 - 30
kg N/ha/Jahr auf eher vernachlissigbare VerlustgroBen auf Griinland hin.

4. Diskussion

Unter Trocken-Feldbaubedingungen erfolgt die N-Entgasung allgemein in niederschlags-
und beregnungsabhingigen Schiiben. Kontinuierliche Messungen zeigen, daB der Zeit-
Mengengang der Nitratreduktion - in Abhéngigkeit von der Aggregierung der Boden -
sehr unterschiedlich sein kann. Ein nicht aggregierter Sandboden weist bereits etwa 3-5
Stunden nach einem einmaligen Niederschlagsereignis das Maximum der N-Entgasung aus
dem Oberboden auf und innerhalb von etwa 12 Stunden wird bereits wieder die
Ausgangsrate der Denitrifikation erreicht (SEXTONE et al, 1985). Auf einem
aggregierten tonigen Lehmboden dagegen erreicht die Rate der Nitratreduktion etwa 12
Stunden nach einmaliger Befeuchtung ihr Maximum und erst nach mehr als 48 Stunden
sind N-Entgasungsraten wie vor Versuchsbeginn zu beobachten (SEXTONE et al., 1985).
Die lingere Phase erhéhter Denitrifikation hingt offensichtlich mit der Ausbildung eines
dreidimensionalen Mosaiks anaerober Zonen zusammen, welches vor allem in fein
texturierten Bdéden mit gut entwickeltem Aggregatsystem vorliegt. Aggregate kénnen
stellenweise noch in wassergesittigtem Zustand verbleiben, selbst wenn das angrenzende
Sekundirporensystem bereits wieder vollstindig entwdssert ist. Die Beobachtungen auf
grob texturierten Sandboden zeigen dagegen nur wihrend einer kurzen Phase nach
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Befeuchtung bedeutende Nitratreduktion, vorausgesetzt, dafl kein tiberhéhtes Angebot an
leicht mineralisierbaren C-Substraten vorliegt.

Die dargelegten Zusammenhéinge kénnten zu der Annahme verleiten, daB in aggregierten
Béden auch ldngerfristig mit Denitrifikation wesentlich groBeren AusmaBles zu rechnen ist,
als in Sandboden. Die Untersuchungen von ROLSTON et al. (1982) sowie von SEXTONE
et al. (1985) anhand von aggregierten Lehmbdden zeigen jedoch, dal bei wiederholten
Befeuchtungs-Trocknungszyklen die Stickstoff-Entgasung sehr drastisch abnimmt.
Offensichtlich liegt die Ursache in der Erschopfung des verfiigbaren Kohlenstoffs vor allem
in den Intra-Aggregatbereichen, welcher sowohl den respiratorischen Sauerstoff-
Verbrauch als auch die Denitrifikation steuert. Da mineralisierbarer Kohlenstoff als
wesentlicher limitierender Faktor der Nitratatmung anzusehen ist, miissen gasférmige N-
Verluste selbst bei NaBb6den nicht héher sein als bei grundwasserfernen Boden. Fiir das
relativ geringe AusmaB der Denitrifikation auf grundwasserbeeinfluBten Boden kann
ebenfalls die starke Beeintrichtigang der Nitrifikation mineralischen Stickstoffs
verantwortlich sein. Dariiberhinaus muf8 in Betracht gezogen werden, daB} auf gut
beliifteten Sandboden die "aerobe Denitrifikation” von groBer Bedeutung sein kann
(OTTOW & FABIG, 1985). Die gasformige Stickstoff-Entbindung kann in aeroben und
mikrobiologisch aktiven Béden, die reichlich mit organischen Diingern oder leicht
mineralisierbaren Pflanzenresiduen versorgt sind, wesentlich héher sein als in nassen,
wenig strukturierten und verdichteten Béden (GOK & OTTOW, 1988).

Speziell auf NaBboden besteht tendenziell eine Abhéngigkeit des N-Schwundes von der
Form des applizierten Diinger-N. Nach Diingung von Nitrat-N wird - geringfiigig - mehr
Sickstoff gasformig freigesetzt als bei Einsatz von ammoniumhaltigen Substanzen.
Offenbar ist unter feuchten Bedingungen die Nitrifikation von Ammonium gehemmt, so
da8 eine Anreicherung von Reaktanden (NO3-Molekiilen) auf derartigen Standorten stark
behindert wird.

Ebenso wie durch die Form des applizierten Diinger-N wird das Ausmaf} der N-Entgasung
auf einem Standort von der vorherrschenden Bearbeitungspraxis bestimmt. Nicht
bearbeitete (zero-till) Boden zeigen im Vergleich zu konventionell bearbeiteten
Standorten tendenziell hdheren N-Schwund. GREVERS & DE JONG (1982) fiihren dies
auf den Tatbestand zuriick, daB "Null-Parzellen" im Vergleich zu regelméaBig bearbeiteten
Krumen gréBere und mehr anaerobe Bodenaggregate aufweisen. AuBerdem werden auf
unbearbeiteten Parzellen die Lebensbedingungen fiir Denitrifikanten giinstiger: DORAN
(1980) fand mehr als 7 mal hohere Populationsdichten von Denitrifikanten in Oberbéden
von unbearbeiteten Ackerstandorten als in regelmiBig bearbeiteten Ap-Horizomen.

Im Vergleich zu den gasférmigen N-Verlusten im gemi8igten Klima ist der beobachtete N-
Schwund auf intensiv bewirtschafteten Boden der Subtropen (Kalifornien) um
GroBenordnungen hoher. Die extremen N-Entgasungsraten von mehr als 200 kg/ha/anno
spiegeln den hohen mineralischen Diinger-N-Aufwand und die Wirkung héufiger
Befeuchtungs-Trocknungszyklen wider, die charakteristisch sind fiir Gemiise- und
Griinlandstandorte mit Beregnung. Das in dieser Region vorherrschende, milde Klima
bildet eine wesentliche Voraussetzung fiir hohe Denitrifikationsraten iiber das ganze Jahr
hinweg. Die Nitratreduktion wird auBerdem durch die Einarbeitung hoher Mengen an
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energiereichen Ernteresiduen gefordert. In den wichtigsten Gemiisekulturen wird nach der
Ernte mehr als die Hélfte der erzeugten Griinmasse rezykliert.

Es bleibt festzuhalten, daf das AusmaB der Denitrifikation auf Kulturboden des
gemifigten wie des subtropischen Klimas groBtenteils durch Bewirtschaftungsmanahmen
und weniger durch die jeweils anzutreffenden Bodeneigenschaften bestimmt wird.
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Zur Denitrifikation in der ungesattigten Zone grund-
wassernaher Sandstandorte am Niederrhein:
1. MiKkrobiologische Untersuchungen zur Denitrifikation in der

Aungesatligten Zone von Sandboden*

von

SCHULTE-KELLINGHAUS ,S1 und H. ZAKOSEK2

1. Einleitung und Problemstellung

Die Denitrifikation in der ungesattigten Zone ist von groBer Bedeutung fur
die Abschatzung der Nitratbelastung des Grundwassers. Ohne eine Denitrifika-
tion mifte man von einem Eintrag des gesamten uberschussigen Nitrats aus dem
Wurzelraum - genauer aus dem Raum unter der unterirdischen Wwasserscheide-
bis in das Grundwasser ausgehen, denn Prozesse wie Immobilisierung oder Ni-
tratammonifikation entziehen das Nitrat nicht dauerhaft dem N-Kreislauf, son-
dern sind nach Nitrifikation wieder potentiell verlagerbar. Mit diesem The-
menkomplex befapte sich eine Untersuchung zwischen 1984 und 1987, die an meh-
reren Standorten im Rheinland durchgefuhrt wurde (SCHULTE-KELLINGHAUS, 1988).
Da i1m Bereich der ungesattigten Zone - wenn uberhaupt - in erster Linie nur
mit biologischer Denitrifikation zu rechnen ist (vgl. dazu CHAO & KROONTJE
(1966), CHAO (1967), MUNCH & OTTOW (1977), OTTOW (1981), V.CLEEMPUT et. al.
(1987) sowie die Literaturauswertung von HEYDER et. al. (1985)), war es zu-
nachst das Ziel, O0ber die Verbreitung verschiedener physiologischer BakKte-
riengruppen - insbesondere Denitrifikanten - in der ungesattigten Zone Auf-
schiuB zu gewinnen. Die zweite Frage befapte sich mit der Konstanz der Ver-
teilung der BakKterien, bzw. Verinderungen in der Fopulationsdichte, die Ruck-
schlisse auf die AKtivitat der Bakterien zulassen soliten. Schlieglich sollte
versucht werden, aus der Verknupfung der Ergebnisse der mikrobiologischen Un-
tersuchungen mit Analysen des Milieus eine mogliche DenitrifikKation innerhalb
der ungesattigten Zone zu loKalisieren und im Vergleich mit der beobachteten
Nitratverlagerung RucKschliusse auf eine moéglicherweise abgelaufene Denitrifi-
Kation zu ziehen.

2. Methoden

Probennahme: Mischprobe je 20 cm Machtigkeit, gewonnen mit EIJKELKAMP-Hand-
bohrer.

Nitratbestimmung: 75 g feldfrischer Boden (zwischengelagert bei -18°C) +
300 ml 1% KANSOy)p,-Loésung, 1 h schutteln, abfiltrieren, bei 210 nm im UV-
Zweistrahliphotometer gegen eine reduzierte Probe (verkKupferte Zinkgranalien,

¥ aus dem Institut fur BodenKunde der Universitat Bonn
1 Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld
2 Institut fur Bodenkunde der Universitat Bonn
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104 HpSOy) messen.

Bestimmung Gesamt-é (Cges): nasse Veraschung mit Chromschwefelsaure (LICHTER-
FELDE), Messung bei 578 nm.

mikrobiell verfugbarer C (Cpjp): aerobe Bebritung bei 27°C im SAPROMAT (Fa.
Voith, Heidenheim), Messung des Sauerstoffverbrauchs (ausfihrlichere Be-
schreibung in: SCHULTE-KELLINGHAUS (1988)). ’
physiologische Bakteriengruppen: Anreicherungskultur in selektiven Flussig-
medien (Zusammensetzung und Guellen in: SCHULTE-KELLINGHAUS (1988)), Auswer-
tung mit MPN-Methode.

3. Standorte

Es werden Ergebnisse von 2 relativ grundwassernahen Sandstandorten am Nieder-
rhein (Raum Bocholt) vorgestellt. Auf den dortigen glaziofluviatilen Sanden
{ca. 60% mS, 30%4 £8) sind verbreitet Plaggenesche zu finden (ausfuhrlichere
Standortbeschreibung in SCHOLLMAYER, (1988, in Vorb.) und SCHULTE-KELLING-
HAUS, (1988)). Ein Plaggenesch unter intensivem AcKerbau (Fruchtfolge Silo-
mais, Wintergerste} wurde mit einem derzeit unter Waldnutzung befindlichen
Esch verglichen. Die S0 bis 80 cm (im Durchschnitt ca. 60 cm) machtige Plag-
genauflage hat die ursprunglich vorhandenen Podsole uberpriagt. Beide Stand-
orte befinden sich im Bereich einer ehemaligen Verléndungsrinne der Issel,
die sich in Form eines "Torfbandes" innerhalb der ansonsten bodenartlich sehr
einheitlichen Profile bemerkbar macht. Es handelt sich dabei um eine Schicht
mit ortlich stark unterschiedlicher Zusammensetzung - vom sehr stark humosen
Lehm bis hin zu einem Torf, z.T. mit sandigen Einlagerungen - in einer Tiefe
meist zwischen etwa 2.0 und 2.2 m, 2.T. etwas tiefer. Das .Grundwasser steht
auf beiden Standorten in etwa 3 m Tiefe an, die Obergrenze des Kapillarraumes
reicht bei beiden Standorten gerade bis in den Bereich des Torfbandes. Auf-
grund der hohen Wasserdurchlassigkeit und dem geringen Flurabstand gent von
Nitratiberschussen im Boden dieser Standorte eine erhebliche, sehr Kurzfris-
tige G:eféhrdung fir das Grundwasser aus. '

4, Ergebnisse und DisKussion

Zu 6 Terminen innerhalb von 2 Jahren wurden Bodenproben aus der ungesattigten
Zone bis zur Grundwasseroberflache entnommen. Neben Bestimmungen von Nitrat-
und Wassergehalten zur Erfassung der Nitratverlagerung wurden in erster Linie
Keimzahlbestimmungen verschiedener physiologischer Bakteriengruppen durchge-
fahrt.

Die Abbildung 1 stellt die Verteilung der heterotrophen Bakterien des Stand-
ortes Esch-Wald dar. Sie zeigt zu allen Terminen ein grundsatzlich ahnliches
Biid: hohe Keimzahlen (MPN)} nahe der Bodenoberflache, eine deutliche Ver-
ringerung mit zunehmender Tiefe innerhalb des Wurzelraumes bis ca. 1 m, da-
runter bleiben die‘ wWerte weitgehend Konstant. Die Spannweite der Variation
wzwischen den Terminen ist relativ eng, man Kann offensichtlich von einer sta-



bilen Fopulation ausge-
hen.Die Verteilung der
heterotrophen Bakterien
unter dem Acker (Abb, 2)
bietet grundsatzlich ein
ubereinstimmendes Bild.
Die Zahlen sind 1nsge-
samt etwas erhoht, das
Kénnte 2.B. eine bessere
Nahrstoff-Versorgung der
Mikroorganismen aus Din-
gung und insbesondere
Ernteruckstanden bele-
gen. Fur beide Standorte
gilt, dag im Tortband
die Keimzahlen im.alige-
meinen nicht signifikant
erhéht sind, eine ten-
denzielle Erhohung 1ist
aber auf dem Esch-AcKer
erkennbar. Die Abbildun-
gen 3 und 4 zeigen, dag
das Erscheinungsbild der
Denitrifikanten grund-
satzlich dem der Gesamt-
heit der Heterotrophen
ahnlich ist. Sie Dbesit-
zen in der ungesattigten
Zone einen ziemlich Kon-
stanten Anteil an der
Gesamtpopulation der
Heterotrophen. Die feh-
lenden Unterschiede
zZwischen den Terminen
lassen darauf schlies-
sen, dag es Keinen
groBen Wechsel in der
AKtivitat gibt, oder
nur sehr Kurzfristige
SchwanKkungen, die nicht
erfapt werden Konnten.
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Abb. i: Most probably number (MPN) Koloniebilden-
der Einheiten heterotropher Bakterien pro 1 g
trockenen Bodens. Standort Esch-Wald, Kurven ge-
ringfugig geglattet.
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Abb. 2: MPN Koloniebildender Einheiten heterotro-
pher RBaKterilen pro t g trockenen Bodens. Standort
Esch-AcKer, Kurven geringfugig geglattet.

Denitrifikanten sind in der ungesattigten Zone grundsatzlich vorhanden, aber
nicht in groBer Zahl. Ob und was die angetroffenen Bakterien leisten Konnen
ist letztlich eine Frage des Milieus. Die Abb. 5 und & stellen Ergebnisse von
Untersuchungen zum C-Haushalt der Standorte dar. Die verwendeten Methoden zur

C-Bestimmung erfassen zwar vollig unterschiedliche C-Fraktionen, nur Cpyp an-
nahernd den, den Mikroorganismen zur Verfugung stehenden Anteil, aber das
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grundsatziiche Erschei-
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1st das gleiche. Es tre-
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trophen Bakterien und . ,
auch der Denitrifikan- Abb. 3 Most probably number (MPN) denitrifizie-

ten. Hier ist insgesamt render Bakterien pro i1 g trockenen Bodens, Stan-
viel organische Substanz dort Esch-Wald, Kurven geringfugig geglattet.

als C-Quelle vorhanden. ya(m)
Durch den Einflug der 0.0
Witterung, den ungehin- 0.5
derten Gasaustausch mit

der Atmosphire und vor

allem die Zufuhr {fri- cs
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Substanz, sind hier die 3.0
Lebensbedingungen far ! . . i . . _
aerobe und fakultativ 10! T10% - 10° 10 10° 10° 107
anaerobe Heterotrophe ) Denitrifikarien MPN/g 1.8,
besonders ginstig. Mit Tormie o leeS T T AR, TTTMMES o
zunehmender Tiefe der E-
Horizonte werden diese
Bedingungen bereits un-
gunstiger, was sich im
Rickgang der Bakterienzahlen und der Cp;n-Werte aupert. Innerhalb der unge-
sattigten Zone tr_itt dann erst das Torfband durch hohe Gesamtgehalte und
mineralisierbare C-Mengen deutlich in Erscheinung. Dieses Nahrungsangebot
schlagt sich allerdings nur in sehr geringem Mafe in den Keimzahlen der Bak-
terien nieder. Dies lapt sich durch mehrere Hinweise erklaren. Das Torfband
enthalt aufgrund seiner Zusammensetzung uberwiegend sehr schwer abbaubare C-
Verbindungen. Die Abbaubedingungen (fordernde Einflisse der Witterung und des
Klimas) sind in dieser Tiefe fur die MiKroorganismen nicht mehr so gut, wie
nahe der Oberflache. Zusatzlich 1agt die Lage im Bereich des Kapillarraumes
iberwiegend nur noch langsamere, anaerobe Umsetzungen zu. Durch die aerobe
Bebritung bei der Bestimmung des Cpjp durfte eine zu hohe Abbaubarkeit vor-
- getauscht werden. Da die Milieu-Anderungen (Bodentemperatur, Sauerstoffver-

ADbb. 4: Most probably number (MPN) pro i g trock-
enen Bodens denitrifizierender BaKterien, Stand-
ort Esch-Acker, Kurven geringfigig geglattet.



sorgung) im tiefen Be-
reich des Profils im
Jahreslauf gering sind,
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dap - wenn uberhaupt-
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und eher niedrigen Ak-
ist.
wirkt dann
auch KkKaum in erhohten
Keimzahlen der hetero-
trophen Bakterien oder
insbesondere der Deni-
trifikanten aus.

Die dargestellten Ergeb-
nisse und Oberlegungen
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tion an diesen Standorten werden im zweiten Teil dieser Arbeit dargestelit.

5. Zusammenfassung

Als Ergebnis lapt sich far die vorgestellten Standorte festhalten, dap die
Verteilung der Denitrifikanten grundsatzlich eine Denitrifikation in der un-
gesattigten Zone zulapt. Die ermittelten Keimzahlergebnisse lassen aber Keine
weitergehende Interpretation in Hinblick auf die AKtivitat der angetroffenen
Bakterien 2u. Das Milieu, in dem die Denitrifikanten leben, ist letztlich
der entscheidende Gesichtspunkt, der bestimmt, ob und in welchem Umiang mit
Denitrifikation zu rechnen ist.

Die Analysen zum C-Haushalt zeigen, dap in der ungesattigten Zone dieser
Standorte - auBer eingewaschener léslicher organischer Substanz, die nicht
bericKsichtigt wurde - als nennenswerte Energiequelle nur das Torfband in
Frage Kommt. Fur eine denitrifizierende AKtivitat ist im vorliegenden Fall
besonders giinstig, dag hier mit weitgehend anaeroben Verhaltnissen zu rechnen
ist.
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Zur Schitzung des potentiellen Nitrataustrags aus Bdden

von

SCHWEIKLE,V.

{lbliche Verfahren zur Schitzung des Nitrateintrags in’s Grundvasser aus
Béden bewerten das "Riickhaltevermdgen von Nitrat" in Béden, welches er-
schlossen wird aus Geldndemerkmalen (wie Feldkapazitdt, Grundwasserflurab-
stand und Deckschichtmdchtigkeit) und Klimadaten (klimatische Wasserbi-
lanz). Die mit der Kontinuitdtsgleichung verkniipfte Stromungsgleichung fiir

ickerung laute 99 ‘ 9 /9/1{‘ ) 9[(
9+ 9= (ke ] ) 72

und wenn fiir Sickerung bei einer michtigen Deckschicht—p—— 3/] gesetzt
wird, gilt z

39 9 k(&)) 9 = Wassergehalt in m?/md

- = Z, ‘ t = Zeit in Sekunden

/C) ‘l’ 9 [ k(@)= ungesittigte Wasserleitfshigkeit h/o
Z = Bodentiefe inm

Daraus folgt, daf der Gradient der Wasserleitfdhigkeit und die aktuellen
Wassergehaltsdnderungen die Sickerwasserraten bestimmen.

Wassergehaltsanderungen in Boden sind gering in Gebieten hoher Nieder-
schldge und/oder niedriger Temperaturen. In Baden-Wirttemberg trifft dies
zu fiir alle Flachen unter Wald und Griinland (Acker) mit einem Trockenheits-~

index fiirs Jahr der 360 (30) ist. In diesen Fldchen werden bei wahrschein-

+

Institut fiir Gkologie und Naturschutz, Landesanstalt fiir Umweltschutz,
Griesbachstr. 3, 7500 Karlsruhe 21
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licher Grundwasserbildung als Schitzwerte des Nitrataustrags Niederschlége
und ungesdttigte Wasserleitfihigkeit im Bereich der Feldkapazitdt verwen-
det.

Deutliche Wassergehaltsénderungen in Boden sind sicher in Gebieten unter
Wald und Griinland (Acker) mit einem Trockenheitsindex 360 (30). In diesen
Gebieten wird der Niederschlag ersetzt durch die klimatische Wasserbilanz
und die ungesdttigte Wasserleitfdhigkeit durch zusédtzliche Bewertung der
nutzbaren Feldkapazitdt ergédnzt. Im Wurzelraum liegende Schichtgrenzen
(fein iUber grob) werden durch eine weitere Korrektur berlicksichtigt.
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 Feststoffverlagerung in einer homogenen Sandpackung

am Beispiel eines suspendjerten Farbstoffes

von

Speerschneider, R., H. Ringe und K. H. Hartge*'’

Einleitung

Im Boden werden zahlreiche Stoffe, wie Ton, organische und

anorganische Partikel, in suspendierter Form verlagert.

Dies kann Einflufl auf bedeutende Bodenprozesse haben, z.B.

- die Tonverlagerung auf die Bodengenese

- der Eintrag unerwinschter Feststoffpartikel auf die Kontami-
nation des Bodens

- die Verminderung der Wasserleitfdhigkeit auf die Filterung des
" Wassers

Die Feststoffverlagerung ist eng mit der Wasserbewegung und den

Eigenschaften der Flieflpassagen des Bodens verbunden.

Sowohl grofle Wasserdruckgeféalle (bei geringer Sattigung) als

auch grofe FlieBquerschnitte (hohe Sattigung) fdérdern die

Feststoffverlagerung (HARTGE u. BECHER 1976, LESSING u. HARTGE

1988) .

Viele Untersuchungen zur Feststoffverlagerung betrachten den
zeitabhi&ngigen Stoffaustrag oder die drtlichen Konzentrations-
dnderungen von Bodensaulen.

In den vorliegenden Versuchen wurde die Verlagerung eines
suspendierten Pigmentfarbstoffes -als Modellsubstanz fiur
Feststoffe- in einer Sandpackung verfolgt.Der Einfluf3 von
Sattigungszustand, Flieflbettgefédlle und kleinraumigen
Dichteunterschieden auf den Verlagerungsvorgang wurde untersucht.

Material und Methoden

Als Versuchsaufbau diente eine Plexiglasrinne (Abb.l1), in die
schichtweise Sand eingefiillt wurde (Kdrnung = 0,1-0,63mm) .

Jede Schicht wurde auf eine Dichte von dB = 1,55g/cm® gebracht.
Fir die vollstdndige Packung der Flieffrinne wurden funf
Sandportionen, mithin finf Schichten bendtigt. Drei in der
Rinnenrlickwand befindliche Tensiometer dienten zur Kontrolle des
hydraulischen Anfangspotentials, das durch Aufsattigen und
anschlieffend teilweises Entwdssern der Packung eingestellt wurde.
Die Sandpackung befand sich zu Versuchsbeginn im hydraulischen
Gleichgewicht mit einem bestimmten Sattigungsgrad.

In den Versuchsvarianten wurden drei Rinnengefdllestufen (0%,
10%, 25%) mit drei hydraulischen Anfangspotentialen {(-10hPa?
Yu-10, -30hPa £ YH-30, -40hPa 2 YH-40, Bezugsniveau: z=0)
kombiniert.

Im Versuch wurden 5 cm® eines organischen Pigmentfarbstqffes
(Pigmosol-Grin von BASF) und sukzessive Wassergaben a 15 cm?® in
das Einfiillbecken gegeben. Der Farbfrontenverlauf bzw. die

* Inst. fir Bodenkunde, 3000 Hannover - 21, Herrenhéuserstr. 2
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Farbbander nach Infiltration der Farbe und nach jeder Wassergabe
wurde aufgezeichnet (Abb.2).

Die gesamte Vorriickflédche. d.h. der hinter der Farbfront liegende
Bereich und die Farbbandfl&che nach jeder Wassergabe wurden
planimetrisch bestimmt.

Ergebnisse

Die Farbsuspension durchwanderte die Packung als geschlossenes
Farbband (Abb.2). Die Grofle der Gesamtvorriickflache und der
Farbbandfléche sowie die Form der Farbfronten hingen vom
Flieffbettgeféalle, vom hydraulischen Anfangspotential und vom
Zeitpunkt der Beobachtung ab.

Das Ende der Aufsdttigungsphase (-erstem Wasseraustritt im Auslaf)
war von der Anfangssdttigung abhéngig. Es lag bei YH-10 am
Versuchsanfang, d.h. nach der Farbstoffzufuhr, bei VH—SO nach der
5. sukzessiven Wassergabe und bei YH-40 nach der 7. sukzessiven
Wassergabe ’

Bei nahezu gesdttigter Packung (YH-10) schob sich die Front nach
jeder Wassergabe mit gleicher Weite vorran, im Gegensatz zur
geringsten Sattigung (YH-40) mit anfangs grofem, aber spter immer
geringer werdendem Frontvorschub (Abb.3). Bei mittlerer Sattigung
verringerte sich die Vorriickfldchenzunahme nur wéhrend der
Aufsattigungsphase.

Mit groferem Gefalle rickten die Fronten 1n ungesattigtem Sand
weiter vor (Abb.4).

Die Entwicklung der Farbbandflache (Abb.5) entspricht der
Dispersion der Farbteilchen in der Paqkung. Es ergaben sich
Parallelen zu den Vorriickfldchen. Eine lineare Fléchenzunahme
zeigte sich ab der 2. Wassergabe bei hoher Arfangssdttigung.

Bei geringstem Anfangswassergehalt war die Farbstoffdispersion
zuerst am ausgeprégtesten, nahm aber im Versuchsverlauf nach
Erreichen eines Maximums. wieder ab.

Wie die Gesamtvorriickflachenzunahme verringerte sich auch die
Farbfldchenzunahme wéhrend der Aufsdttigungsphase.

‘Die Fronten bildeten wiéhrend des Packungdurchgangs
charakteristische Zungen aus (Abb.6), was auf bevorzugte
Verlagerungsrdaume hindeutet. Durch die Sandschichtung lagen
lockere und dichte Bereiche in Abfolge ilbereinander vor.

Die Farbe riickte bei hoher Sdttigung bevorzugt in lockeren, bei
geringer Sadttigung dagegen in dichteren Bereichen vor.

Diskussion

Die Transportgeschwindigkeit suspendierter Stoffe hangt besonders
vom Séttigungszustand des Bodens ab. Durch den verringerten
Flieflquerschnitt . und die gréferen hydraulischen Gradienten bei
‘ungesattigten Béden werden Suspensionen durch eine bestimmte
Wassermenge sowohl weiter verlagert, als auch starker dispergiert
als bei S&ttigung.

Die Verlagerungsunterschiede durch Variation des Rinnengeféalles
sind ebenfalls éin S&ttigungseffekt, da bei gleichem hydraulischem
Potential Packungen in steileren Rinnen einen geringeren
Wassergehalt besitzen.

Kleinrdumige Dichteunterschiede verhindern ein gleichmafBiges
Vorricken der Front. Je nach Sattigungszustand wird die Suspension
bevorzugt in dichteren oder lockereren Bereichen verlagert, d.h.
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jeweils dort, wo unter unter den gegebenen Zustédnden die grof3ten
Fliefgeschwindigkeiten ( v = k *A94U als Kombination von
Wasserleitfahigkeit und hydraulischem Potentialgradienten
auftreten. Diese Abhé&ngigkeit ist sehr empfindlich. Schon die
geringen Dichteunterschiede, die bei homogenem Sand und
portionsweisem Einbau an der Oberkante der jeweiligen Schicht
gegenliber der Unterkante auftreten, wirken sich sichtbar aus
(Abb.2).

Zusammenfassung

An einer Sandpackung in einer Fliefrinne wurde der Einfluf3 von
Sdttigungszustand, Gef&lle und Dichteunterschieden auf das
Verlagerungsverhalten disperser Stoffe untersucht. Als disperse
Phase wurde eine Farbstoffsuspension verwendet.

Der Sattigungszustand der Packung hatte den grdfiten Einflufl auf
die Farbstoffverlagerung.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit nahm mit geringerer Sattigung und
steilerem Gefalle zu.

Die Farbstoffdispersion verstdrkte sich mit abnehmender Sattigung
und im Verlauf der Verlagerung.

Durch kleinrdumige Dichteunterschiede infolge Packungsschichtungen
bildeten sich Zungen, d.h. bevorzugte Vorrilickbereiche aus. Sie
lagen bei hoher S&ttigung in relativ lockeren und bei geringer
Sadttigung in relativ dichten Bereichen der einzelnen .
Packungsschichten,
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Abb.1: Versuchsaufbau

Einfillbecken
Einlaf (Mafe in cm)

A = Neigungswinkel der Rinne
Z(1.2,3) = Ortshéhen der Tensiometer
T(1,2,3) = Einbauorte der Tensiometer
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Abb.3:
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Abb.5: Farbbandflache = f(Anfangssattigung)
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Abb.6: Zungenbildung = f(Dichteunterschiede,Sattigung)
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Eine neue Methode zur Bestimmung von
Diffusionskoeffizienten in Bodenmatrices
durch numerische Lésung der
Transportgleichung fiir geschlossene
Systeme

von

STEGEMANN,D. und H.K.CAMMENGAL

Mit der hier vorgestellten Methode werden Diffusionskoeffizienten fiir N.O
bei gleichzeitiger Untersuchung des Adsorptionsverhaltens bestimmt. Es
lassen sich Aussagen {iber den Verlauf der Adsorptionsisotherme im un-
tersuchten Konzentrationsbereich von 2-20 ppm v/v machen. Ofentrockene
und/oder sterilisierte Siulen behalten ihre Eigenschaft auch nach einer Viel-
zahl von Messungen, da im geschlossenen Gefdl unter Inertgasatmosphire
gearbeitet wird. Das Verfahren ist prinzipiell auch auf andere Gase an-
wendbar.

Uber ein Septum § im GefiBboden wird eine geringe Gasmenge von 5-50
ul eingespritzt und die Konzentration C im Gefiflkopf zu verschiedenen
Zeiten t gemessen. Dies kann durch diskontinuierliche Probennahme und
anschlieflende gaschromat'ograp11ische Analyse wie beim N,O oder durch
kontinuierliche Detektion mittels spezifischer Gaselektroden erfolgen. Aus
der Dichte des Bodenmaterials und dem bekannten Volumen des Gefifles
liflt sich die zu erwartende Gleichgewichtskonzentration C, vorausberech-
nen und mit der gemessenen C, vergleichen.

Transportmodell fiir die Diffusion

Das Prinzip beruht auf der Anpassung simulierter C({)-Kurven an die
Mefdaten. Fiir den Transport des N,O durch das Mefligefal wird ein ein-
faches Modell angenommen, bet dem bis auf D, (scheinbarer Diffusious-
koeffizient im Boden) alle Parameter bekannt sind. Unter der Annahme
rein diffusiven Transportes des N2O und einer Beschreibung der Adsorp-
tion durch eine lineare Freundlich-Isotherme § = aC lautet die verwendete
Gleichung *:

Joc a5 _ o JoC a % -0 % _,-0 0
o e T s \"Pas) ™t plees By 1=k = (1)

!nstitut £ Physikalische u. Theoretische Chemie, TU Braunschweig
2: = Porositat, ¢ = Bodenlagerungsdichte, L = Gefighdhe
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C (PPH V/V)

ZEIT (MIN)

Abbildung 1: Simulierte Kurven und gemessene Werte fir adsorbierenden
(O und nichtadsorbierenden 7 Boden.
Gleichgewichtskonzentration C,

Ergebnisse

Obwohl Diffusionskoeffizienten in Béden und Bodenpackungen nicht direkt
vergleichbar sind, da Teilchenform und Porengréfienverteilung die Werte be-
einflussen , erwartet man fiir Porosititsbereiche von 0.3-0.6, wie sie die un-
tersuchten Bodenmatrices aufweisen, Diffusionskoeffizienten zwischen 0.030
und 0.086 ¢m?/s. Die nach GL.1 erhaltenen Werte liegen gut im Rahmen
der theoretischen Erwartung. Die Ubereinstimmung der gemessenen mit
den simulierten Kurven fiir stark N,O-adsorbierenden Boden bestitigen
dariiberhinaus die Annahme einer linearen Adsorptionsisotherme. Durch
den Vergleich von C, mit €, erlaubt die Methode gleichzeitig die Bestim-
mung des Koeffizienten a. Abb.1. zeigt ein Beispiel fiir eine gepackte Bo-
densaule 3. Das Minimum der Fehlerquadratsumme zwischen den simulier-
ten und gemessenen Werten wird fiir einen Diffusionskoeffizienten von 0.072
em?/s berechnet.

Die beschriebene Methode soll einen Weg zeigen, wie Diffusionskoeffizienten
bestimmt werden kénnen, wenn Methoden nach CURRIE® oder v. BAVEL®

nicht anwendbar sind, da z.B. unter AusschluB von Sauerstoff oder Feuchte
gearbeitet werden mufl .

3Gand: 3%, Schluff: 6%, Ton: 27.2%; ¢ = 0.46
4].A. Currie, Brit. J. Appl. Phys. 11 [1960], 314 — 317
SC.H.M. v. Bavel, Soil Sci. 73 [1952], 91 — 105
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lonenverlagerung_in Boden mit unterschiedlichen Sorptions- und
FlieBeigenschaften
- Modelle und Experimente -

von
Utermann, J. und J. Richter

Autorenreferat

im Rahmen der Entwicklung von Standortmodellen der Nahrstoffver-
lagerung und -umsétze in landwirtschaftlich genutzten Bdden sollte das
Veriagerungsverhalten von Kationen unterschiedlicher Valenz und Aus-
tauschselektivitat mit Hilfe deterministischer Punktmodelle beschrieben
werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Darstellung der physikali-
schen Wechselwirkung von K*, Na* und Ca** + Mgt mit der Bodenmatrix.
Die besondere Beriicksichtigung der Kationenbindung an Sorptionsplatze
mit unterschiedlichen Austauschenergien findet im Modell durch die Yer-
wendung variabler Selektivitatskoeffizienten (Gapon) in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Austeuschpotential der Bodenldsung Eingang. Ein wesentlicher
Aspekt ist hierbei dis einfachs, thermodynamisch begrindbare Ermittlung
der Gapon-Koeffizienten. Die Modellkalibierung erfolgte anhand von
Perkolationsversuchen an Sand- und LéBmonalithen.

Das verwendete physiko-chemische Transportmodell gestattet, die nach
einer Ein- oder Mehrndhrstoffdingung an ungestdrten Sand- und geschit-
teten LoB-Bodenséaulen gemessene Verlagerung von K+, Na* und Ca** + Mg**
quantitativ zu beschreiben. Die physikalische Wechselwirkung mit der
Bodenmatrix wird als binérer bzw. ternarer Ketionenaustausch (Gapon)
unter EinschluB der K*-Fixierung dargestelit. Die direkte Bestimmung der
Gapon-Koeffizienten aus Beckett-isothermen erméglicht die Rechnung mit
variablen Selektivitaten im LoB-Substrat far den K*-(Ca** + Mg**)- und
den K+-Nat-Ausstausch {nicht-lineare Isothermen), wahrend fir das Sand-
Substrat konstante Selektivitaten (lineare |sothermen) verwendet werden
kdnnen. Messung und Simulation belegen die Abhéngigkeit des Kationen-
austaustrages von substrat- und ionenspezifischen Puffer- und FlieB-
efgenschaften.

Die Arbeit ist bereits teilweise in der Ztschr. Pflanzenern. Bodenkde (151,
165-170, 1988} bzw. soll noch in dieser Zeitschrift verdffentlicht werden.

+ Institut fir Bodenkunde der Universitat Hannover, Herrenhéauser Str. 2,
3000 Hannover 21
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Zur Denitrifikation in der unges#ttigten Zone grund-
wassernaher Sandstandorte am Niederrhein*

2. Abschiitzung der Denitrifikationsleistung in
der ungeséttigten Zone von Sandbéden

von

1 2

ZEPP,H.” G.SCHOLLMAYER und S.SCHULTE-KELLINGHAUS

1. Problemstellung

In Ergédnzung der mikrobiologischen Untersuchungen von SCHULTE-KELLING-
HAUS & ZAKOSEK (1988) mufte flir die vorgestellten Esch-Standorte gekldrt
werden, in welchem Bereich zwischen Untergrenze Wurzelraum und Grundwasser—
oberfliche Denitrifikation tatsichlich stattfindet und wie hoch die Denitrifika-
tionsleistung zu veranschlagen ist. Die &uferen Rahmenbedingungen zwangen zur
Wall eines methodischen Ansatzes mit tiberschaubarem Geldndeaufwand.

Eine isolierte quantitative Messung der Teilprozesse des Stickstoffhaushalts ist—
wie die direkten Messungen der gasférmigen Stickstoffverluste durch BENCKI-
SER et al. (1987) mit der Acetylen—Inhibierungsmethode zeigen - nur mit sehr
gropem Aufwand méglich. Die Interpretation zeitlich aufeinanderfolgender Nitrat-
Tiefenfunktionen (z.B. VOSS 1985, ZEPP 1988) ist zwar auf L&Bstandorte
anwendbar, dieser qualitative Ansatz scheidet jedoch wegen der héheren Poren-
wassergeschwindigkeiten und der relativ gréperen Mefintervalie fir die unter-
suchten Sande aus.

2. Methodischer Ansatz

Unser Ansatz geht auf die bereits 1978 von RENGER & STREBEL (1982) auf
Sanden des Fuhrberger Felds umgesetzte Grundiiberlegung zuriick, den Nitrat-
Austrag durch parallele Sickerwassermengen— und Nitratkonzentrations—Bestim—
mungen zu quantifizieren. In der erwdhnten Arbeit wurden — allerdings nur er-—
ginzend ~ die Denitrifikationsleistungen des Grundwasserkdrpers, nicht aber die
der ungeséittigten Zone selbst betrachtet.

Wir definieren in der ungeséittigten Zone unterhalb des Wurzelraums mehrere
sog. Kontrollebenen in 140, 160 und 180 cm Tiefe. Wenn der Nitratdurchsatz
durch alle Kontrollebenen konstant bleibt, also beim Transport durch die Kon

* Aus dem Institut fir Bodenkunde der Universitdt Bonn
U Geographisches Institut der Universitdt Bonn

2  Geologisches Landesamt Nordrhein—Westfalen
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trollebenen kein Nitrat—-Verlust auftritt, werten wir dies als ein Anzeichen dafiir,
dap keine Denitrifikation auftritt. Verringert sich die Nitratmenge, die unterhalb
die tiefere Kontrollebene verlagert wird, so kann der Verlust der Denitrifikation
zugeschrieben werden. Folgende Grépen wurden in ein- bis dreimonatigen Zeitin-
tervallen ermittelt:

Die Nitratkonzentration der Bodenlésung (mg/l) in 20 cm-mé#chtigen Komparti-
menten wurde aus den Noin—-Werten aus 3—-4 parallelen Mischproben mit Hilfe
des Wassergehaltes errechnet. Die Durchsickerungshéhen an der Untergrenze des
Wurzelraumes basieren auf einem einfachen Speichermodell unter Verwendung
der HAUDE~Verdunstung und der SPONAGEL—-Korrekturfaktoren mit einer boden-—
wassergehaltsabhiingigen Einschriénkung der aktuellen Verdunstung. Die erforder—
lichen Wetterdaten wurden von der nahegelegenen Klimahauptstation des Deut-
schen Wetterdienstes Bocholt {ibernommen. Die Durchsickerungshbhen betragen
zwischen Oktober 1984 und Juli 1986 37 - 45 % der knapp 1000 mm betragenden
Niederschlagshéhe. Unter dem Aspekt, dap der Beobachtungszeitraum zwei Win-
terperioden sowie einen feuchten Sommer umfaft, erscheinen diese Berechnungen
realistisch. Aus den Durchsickerungshdhen unterhalb des Wurzelraums und den
Wassergehaltsiinderungen in den Kompartimenten unterhalb des Wurzelraums wird
der Wasserflup durch die Kontrollebenen fiir jedes Zeitintervall bestimmt. Der
Nitrat—Austrag durch jede einzelne dieser Kontrollebenen (Abb. 1) berechnet sich
als das Produkt aus Wasserflup und Nitrat-Konzentration der Bodenldsung ober—
halb der Kontrollebene zu Beginn des Zeitintervalls. Entsprechend berechnet sich
der Eintrag In den Bodenabschnitt unterhalb der Kontrollebene als Produkt des
Wasserflusses durch die Kontrollebene und der Nitratkonzentration unterhalb der
Kontrollebene zum Ende des Zeitintervalls (vgl. SCHOLLMAYER et al. 1988).

GOK

Sickerwasser

Tiefe AUStl’Gg

{cm)
80

100

120
140 Kontrollebene o

160
180 Z

T T T T y

12 3 L 5 Sickerwasser
Mefitermine Eintrag

Abb. 1: Schema zum Konzept der Berechnung von Nitrataus- und
eintrag (SCHULTE-KELLINGHAUS 1988, 62)
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Je nach Wassergehalt und Durchsickerunghshe stammt das durch die Kontrolle—
bene verlagerte Wasser aus einem unterschiedlich michtigen Bodenabschnitt.
Ebenso gilt, daP die verlagerte nitrathaltige Bodenlésung sich nach dem Mefin-
tervall auf einen unterschicdlich midchtigen Bodenabschnitt unterhalb der Kon-
trollebene verteilt.

3. Ergebnisse

Die auf die 140 cm—-Ebene bezogenen kumulierten Eintridge (Abb. 2) bleiben beim
Esch/Wald um 33 kg/ha bzw. 20 % in der Zeit von Herbst 1984 bis Juli 1986 ge—
geniiber den Austridgen zuriick. Fur die Kontrollebenen in 160 und 180 c¢m erge—
ben sich Enddifferenzen von 44 bzw. 46 kg/ha. Der geringere Austrag durch die
180 cm Tiefe im Vergleich zu den Kontrollebenen in 140 und 160 cm Tiefe deu-
tet auf eine Denitrifikation zwischen 160 und 180 c¢m hin.

NO3-N(kg/hal

150 1 ot

//// I A
100 o—5 S a-aTT

e - s p—
P el U e
50 4 .,—’ A= 4 140 160 180
/A o T AT R Austrag —o-a-0
o A" -

2//,’A/U/.,f’ Eintrag -e-A-a
T B T T T T T T T T T
10 12 2 3 4 7 9 10 11 12 2 3 4 7

— 1984 —> 1985 1986

Abb. 2: Kumulierte Aus— und Eintridge durch die Kontrollebenen in
140, 160 und 180 cm Tiefe, Standort Esch/Wald

Als bevorzugte Intervalle fiir den Nitratverlust heben sich die beiden Winterpe—-
rioden Oktober bis Dezember 1984 ab (Abb. 3). Diese Intervalle zeichnen sich
durch besonders groBe Wasserfliisse aus. Bel der Berechnung der Eintrige er—
reicht der Bereich, auf den sich das eingetragene Nitrat verteilt, den oberen

- Rand des Kapillarraums. Dieser Bereich ist demnach besonders als potentieller
Ort der Denitrifikation in Betracht zu ziehen.
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NOB—N[kg/hO] BB 1s0cm
50 4 Kontrollebene B 160 cm
| 5 180 cm

30

10

Abb. 3: Differenzen zwischen Nitrataus—- und eintridgen fiir
3 Kontrollebenen, Standort Esch/Wald
(nach SCHULTE-KELLINGHAUS 1988, 66)

Erwartungsgemip liegt das Stickstoff—Niveau beim Esch/Acker etwa um den Fak-
tor 3 hdher als beim Waldstandort (Abb. 4). Die Nitratveriuste betragen, bezogen
auf die 140 cm Kontrollebene, 109 kg/ha bzw. 20 %. In gleichen Grofenordnun-—
gen liegen die Nitratverluste fiir die beiden anderen Kontrollebenen. Unterschie—
de in den absoluten Austrédgen durch die Kontrollebenen beruhen im wesentli—
chen auf grofen Nitrat-Stickstoffvorrfiten vom Oktober 1984 in 60 bis 100 cm
Tiefe. Diese werden in unterschiedlichen Antellen in die Austragskurven der ein-
zelnen Ebenen einbezogen. Das hohe Hinaufreichen der zu verlagernden Was-—
serpakete bis in den Wurzelraum mit seinem komplizierteren Gefiige des Wasser—
und Stickstoffhaushaltes widerspricht dem intendierten Konzept der Abschitzung
der Denitrifikation unterhalb des Wurzelraums. L&48t man dieses problematische
Zeitintervall auBer Acht und beginnt die Berechnungen erst ab dem Dezember
1984, wiirde das Niveau der Austragskurven der einzelnen Ebenen niher aneinan—
derriicken.

Das Winterhalbjahr 1984/86 erweist sich als nahezu ausschlieflich fiir die Nitrat—
verluste (Abb. §) verantwortlich. Wihrend der folgenden Untersuchungsintervalle
treten deutlich geringere Differenzen auf. Negative Differenzen milssen als un-
vermelidliche methodische Schwichen angesehen werden. Sie resultieren auch aus
der geringen zeitlichen Auflésung. Der Ausreifer von 28 kg/ha stammt aus einer
Zelt mit grofen Nitrat-Stickstoff-Tiefen—Gradienten, bei der sich bereits relativ
- geringe Ungenauigkeiten der Bestimmung von Konzentrationen und Wasserfliissen
in groBen Fehlern niederschlagen miissen.
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Abb. 4: Kumulierte Aus— und Eintrige durch die Kontrollebenen in
140, 160 und 180 cm Tiefe, Standort Esch/Acker
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Abb. 5: Differenzen zwischen Nitrataus— und eintrigen fir
3 Kontrollebenen, Standort Esch/Acker
(nach SCHULTE-KELLINGHAUS 1988, 66)
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Wie auch beim Wald-Standort reichen die zur Berechnung des Eintrags herange-—
zogenen Wasserpakete bis tief in den Bereich ansteigender Wassergehalte am
oberen Rande des Kapillarraums,-so dap auch hier der Nitratverlust im Raum un-
terhalb der 180 cm~Kontrollebene zu lokalisieren ist. Diese Interpretation gilt
jedoch nicht fir die Periode Oktober bis Dezember 1984. Fiir diese Zeit muf-
vorbehaltlich der durch die gropen Nitrat-Tiefen—Gradienten bedingten Unsicher-
heiten - Denitrifikation bereits zwischen 160 und 180 cm, also deutlich oberhalb
des Torfbandes angenommen werden.

Die Gegeniiberstellung der Differenzen zwischen den Austrigen durch die 140
cm—Kontrollebene und den Eintrdgen unterhalb die 180 cm—-Ebene zeigt fiir den
Esch/Wald Nitratverluste von 90 kg/ha in der Zeit von Oktober 1984 bis Juli
1986 und fir den Esch/Acker im methodisch sicheren Zeitraum von Dezember
1984 bis Juli 1986 80 kg/ha. Als Obergrenze bevorzugten Nitratabbaus 14ft sich
die Obergrenze des Kapillarraums angeben. Sie fillt rAumlich mit dem Torfband
zusammen. Sowohl das erhéhte Angebot an organischer Substanz fiir die Deni-
trifikanten als auch die héheren Wassergehalte diirften gleichermapen fiir den
Nitratverlust verantwortlich sein.

Mit dem vorgestellten Ansdtz werden exemplarisch Gréssenvorstellungen fiir das
Denitrifikationspotential im Freiland gegeben. Die von den Hydrogeologen ge—
duferte Vermutung einer hohen Denitrifikationsleistung der ungeséittigten Zone
mup dahingehend prizisiert werden, dap bei den untersuchten Standorten bemer-
kenswerte Denitrifikationsverluste nur im oberen Kapillarraum im Bereich der
fossilen, vertorften Verlandungszone der Issel anzutreffen sind.
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Die Koh&dsion der ungesdttigten Sandbéden
und deren BeeinfluBung durch organische Substanz

von

Zhang, H.und K.H.Hartge+)

ZUSAMMENFASSUNG
Es ist allgemein bekannt, daB die organische Substanz die Boden-
struktur stabilisiert. Zur Beschreibung dieser stabilisierenden

Wirkung wurde in einer friiheren Arbeit (Hartge 1975) die Scherpa-
rameter ¢ und ¥ als Stabilitdtsparameter bestimmt.

An humusreichen Bdden aus A-Horizonten wurde bei Wasserspannungen
von 100 hPa und 300 hPa die Scherparameter ¢ und P ermittelt.
AnschliefBlend wurden die B6den mit HnaOn behandelt und erneut die
Scherparameter bestimmt.

Desweiteren wurden Proben aus C-Horizonten genommen, die Scherpa-
rameter gemessen und mit denen der A-Horizonte verglichen. Es
ergab sich, daf die organische Substanz im allgemeinen die Scher-
festigkeit der Boden erhsht hat. Die Ergebnisse zeigen, daB die
Kohdsion des Versuchsmaterials mit steigender Wasserspannung
zuerst zunimmt, ein Maximum (bei Wasserspannung von 40-70 hPa,
abhdngig vom Gehalt an organischer Substanz) erreicht und wieder
abfallt. Organische Substanz erhoht die Kohdsion unter ungesdt-
tigtem Zustand sowohl bei kiinstlich hergestellten Mischungen als
auch bei natiirlichem Sandboden. Diese Erhéhung hdngt von dem
Gehalt an organischer Substanz ab, und zwar je mehr organische
Substanz vorhanden ist, desto groBler ist die Erhdhung.

Als Ursache wurde angenommen, daBl die stabilisierende Wirkung der
organischen Substanz durch die Wassermenisken zustande gekommen
ist. Die "Theorie der wirksamen Spannung" nach TERZAGHI be-
schreibt den EinfluBl der organischen Substanz auf die Koh&dsion
und deren Abh&dngigkeit von der Wasserspannung. Bei gleicher Was-
serspannung werden mit Hilfe von organischer Substanz mehr Was-
sermenisken auf der Scherfldche gebildet und fwird dadurch
erhdht. Die stabilisierende Wirkung der organischen Substanz war
in Sandbdden bei niedrigen Wasserspannungen im Wesentlichen auf
die Erhodhung der wirksamen Spannung zurtickzufiihren.

Bei hohen Wasserspannungen und hohem Gehalt an organischer Sub-
stanz traten Abweichungen vom Modell auf. Diese weisen auf die
Komplexitdt der Beziehung zwischen dem Sdttigungsgrad und dem
Bodenparameter f hin.

Eine ausfilhrliche Beschreibung der Versuche und seiner Ergebnisse
ist an anderer Stelle vorgesehen.

Hartge,K.H. 1975. Organic matter contribution to stability of soil
structure. Soil conditioners SSSA Special Publication No.7
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