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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 13-18 (1988) 

Gebietsmodeliierung 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 für den Zeitraum von der Ernte der Vorfrucht bis 
zum Frühjahr des nächsten Jahres die N-Dynamik des Bodens simu­
lier~. Das Modell wird zur Zeit über einen Beratungsring in die 
Praxis eingeführt. 

Im F.ahmen eines Forschungsprojekts zur Grundwasserbelastung soll 
dieses Modell dazu benutzt werden, die Nitratausträge der einzel­
nen Schläge eines Trinkwassereinzugsgebiets zu berechnen um diese 
schließlich als Eingabegrößen für ein Grundwassermodell zu ver­
wenden. Fernziel ist, die Auswirkungen von Bewirtschaftungsänder­
ungen auf die Nitrat-Gehalte im Brunnen abzuschätzen. 

MODELLBESCHREIBUNG 

Das Simulationsmodell wurde in den Jahren 1983-1988 an insgesamt 
75 Schlägen ~nhand von Zeitreihen überprüft. Dazu wurden die 
Nmin-Gehalte nach der Ernte und zu 3-5 zusätzlichen Zeitpunkten 
b~s Ende März gemessen. UnQefähr 70% der untersuchten Böden waren 
Lößstandorte aus dem Umkreis von Hannover, der Rest Sandböden der 
Geest zwischen Hannover und Bremen. 

Das Modell (Kersebaum & Richter, 1985; Richter et al., 19F5; 
Kersebaum et al., 1988) berücksichtigt die Prozesse N-Mineralisa­
tion, Pflanzenaufnahme und Trans~·ort. Als Vereinfachung wird 
angenommen, daß 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 Feldfrüchte über Winter wird aoge­
schätzt cls Funktion der Temperatur für Tage über 5°C. Diese 
Funktion führt in Abhängigkeit 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. 

Benötigte Witterungsdaten sind Niederschläge, Temperatur und 
Wassergehaltsdefizit der Luft. Aus diesen Daten wird die poten­
tielle Evaporation nach Haude (1955) berechnet. Weitere Eingabe­
daten sind die Bodenart (zur Abschätzung der Feldkapazität), der 
Humusgehalt (zur Abschätzung der langsam mineralisierenden Frak­
tion) sowie Daten zur Bewirtschaftung der Fläche (Frucht, 
Vorfrucht, Dünge-N-Eintrag, N-Eintrag durch Wirtschaftsdünger und 
gemessene oder angenommene Nmin-Gehalte im Boden nach der Ernte). 

Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 
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Einen Eindruck vor. der Qualität der S~mulation zeigt der Ver­
gleich von gemessenen und simulierten Frühjahrswerten (Summe 0-90 
cm Tiefe, Abb. 1). Di2 Steigung der Regressionsgeraden liegt bei 
nahezu 1, bei einem r von 0.83. 92% der Abweichungen liegen im 
Bereich der Meßungenauigkeit von +/- 20 kg N/ha. 

Da das Modell die N-Dynamik des Bodens richtig beschreibt und 
unter der Annahme eines N-Verlustes ausschließlich durch Auswa­
schung können diese·Auswaschungsverluste aus dem dem 0-90 cm­
Profil ~us den Lösungskonzentrationen in 90 cm Tiefe unri den 
Wasserflussen aus dem Profil berechnet werden. 
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Abb. 1: Vergleich gemessener. 
und simulierter Frühjahrswerte 
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Abb. 2: Einfluß der Feldkapazi­
tät auf den Nitrataustrag 

EINFLUSSGRÖSSEN DER NITRATAUSWASCHUNG 

Zur Identifizierung der w~chtigsten Einflußgrößen für den Nitrat­
austrag wurden für die )5 Schläge aus den Jahren 1983-88 zunächst 
die Einzelregressionen der Eingabedaten auf den Austrag berech­
net. Beispielhaft 'zeigt Abb. 2 den Einfluß der Feldkapazität 
(FK): wie erwartet weisen die Sandböden bei FK-Werten um 16% mit 
durchschnittlich ca. 80 kg/ha die höchsten Austräge auf, während 
Lößböden bei FK-Werten um 37% mit einem m~ttleren Wert von unter 
20 kg/ha sehr. viel· niedriger liegen. 

Eine multiple Regressionsanalyse (Tab. ·1) wies die Feldkapazität, 
von der (bei gleichem Niederschlag) in entscheidendem Maße die 
Verlagerungstiefe abhängt, als wichtigste Einflußgröße auf den 
Nitrataustrag auf. Durch die Feldkapazität werden 47.5% der Va­
riabilität der Austragswerte erklärt. Zweitwichtigster Einfluß­
faktor ist der Niederschlag, durch den zusätzlich 21% der Varia­
bilität erklärt wird. Der Nmin-Restwert im Boden nach der Ernte, 
der potentiell auswaschbar ist, erklärt weitere 11%. Zusammen mit 
der Tempe=atursumme können 83% der Variabili~ät des Nitrataus­
trags erklärt werden, was einem multiple~ Korrelationskoeffizien­
ten von 0.91 entspricht. Die Hinzunahme der Temperatursumme er­
gibt jedoch nur noch wenig Zuwachs an Information (+2.9%). Ursa­
che dafür ist die in unserem Klima übliche positive Korrelation 
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zwischen Niederschlägen und Temperatur im Winterhalbjahr (Wil­
mers, 1988). Außerdem ist der Einfluß der Temperatur auf Minera­
lisation und Pflanzenaufnahme gleichgerichtet und dadurch für die 
Auswaschung wenig bedeutend. Auch der humusgehalt bringt nur 
wenig zusätzliche Information, wenn die Unterschiede, wie bei den 
untersuchten Flächen, nur gering sind. 

Tabelle 1: Identifizierung der wichtigsten Einflußgrößen auf den 
Nitrataustrag durch Regressions~3alyse 

Faktor 

Konstante 
Feldkapazität 
+ Niederschlag 
+ Nmin-Restwert 
+ Temp.summe 

REGIONALISIER0NG 

er.·.lärter Anteil 
an der Gesamt­
varianz in % 

47.5 
69.0 
80.0 
82.9 

Koeffizienten 
der multiplen 
Regression 

45.69 
-205.30 

0.107 
0.385 
0.009 

Ziel unserer Arbeiten ist die Abschätzung des Nitrataustrags aus 
einem Gebiet. Zur Berechnung der Auswaschung aus den Teilflächen 
des Gebiets ist es notwendig, die Einga'Jegrößen zu regionalisie­
ren, d.h. j~der Teilfläche bestimmte Werte dieser Eingabegrößen 
zuzuordnen. Für die folgenden Beispiele haben wir die Witte­
rungsdaten Niederschlag, Temperatur und Evaporation als für das 
Gebiet gleich angenommen. Eine Re~ionalisierung dieser Daten mit 
einem Meßnetz wäre s1hr aufwendig und bei der geringen Größe des 
Gebiets von ca. 18 km nicht notwendig. 

Variable Eingabedaten sind die Feldkapazität, die entscheidenden 
Einfluß auf den Austrag hat, und der Humusgehalt, der im Gegen­
satz zu den o.a. 75 Untersuchungsflächen in dem betrachteten 
Gebiet auf ehemaligen Anmoorflächen sehr hohe werte erreicht. 
Diese beiden Größen wurden uns vom Niedersächsischen Landesamt 
für Bodenforschung, Hannover, für das Gebiet in digitalisierter 
Form zur Verfügung gestellt. Für die Bewirtschaftung wurden in 
Zusammenarbeit mit einigen Landwirten schlagspezifische Frucht­
folgen mit gebiets~ypischen Saat- und Ernteterminen sowie Erträ­
gen aufgestellt. 

Für 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 für das Trinkwasser­
einzugsgebiet "Forst Esloh" ca. 30 km nordweiltlieh von Hannover. 
Es hat eine Größe von ca. 6 x 3 km. Die weißen Flächen stellen 
die 4 Ortschaften sowie die Brunnenreihe dar. Die Hauptfruchtfol­
ge in diesem Gebiet ist Rüben-Weizen-Gerste. Es gibt nur wenige 
Flächen mit Hafer oder Raps. Der Anteil der Fläche mit Sonderkul-
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turen (Spinat o~er Leguminosen) macht ca. 6% der LN aus. Der 
Anteil von Wald und Grünland, der in dem Modell noch nicht be­
rücksichtig worden ist, beträgt ca. 7%. Die Böden in dem Gebiet 
sind überwiegend Parabraunerden, die teilweise pseudovergleyt 
sind. Im Nordwesten des Gebiets flacht die Lößüberdeckung ab und 
der Sandanteil steigt. Entsprechend geringer wird die Feldkapazi­
tät (Abb.4) Einigt ehemalige Niedermoorflächen zeigen hohe Feld­
kapazitätswerte. Der überwiegende Teil der Fläche liegt in der 
Humusgehaltsklasse h3 mit 2-4% Humus. Höhere Geh&lte haben ehe­
malige Niedermoore und ehemalige Grünlandflächen (nicht darge­
stellt). 

Die -Nitrat-Austräge im Zeitraum Oktober bis März wurden für jede 
Teilfläche fü~ eine gesamte Fruchtfolge als Mittelwert pro Jahr 
simuliert. Die Anfangswerte nach der Ernte wurden auf 20 kg/ha 
nach Zuckerrüben, 180 kg/ha nach Spinat und auf 37 kg/ha nach 
anderen Fruchtarten (Getreide, Raps) festgelegt. Diese bei ord­
nungsgemäßer Be~irtschaftung erreichbaren Werte werden jedoch 
häufig ü~erschritten, was höhere Auswaschungsverluste zur Folge 
hat. 
Im Trockenjahr sind die Austräge auf allen Schlägen 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 größte Teil der Fläche N­
Verluste zwischen 5 und 15 kg/ha. Flächen mit niedrigen FK-Werten 
zeigen erhöhte Austräge. 
In dem feucht-warmen Winter mit 381 mm Niederschlag (Abb. 5) 
zeigen Flächen mit hohen Humusgehalten bzw. niedrigen FK-Werten 
hohe Austräge., Auch Flächen mit Spinat in der Fruchtfolge zeigen 
hohe Austräge aufgrund der sehr hohen Nitrat-Gehalte nach der 
Ernte. 

Für 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 für den feuchten Winter (Tab. 2). 

Tabelle 2: Mittlerer ~~biet~~~§~rag_Qt~ober - März (gemittelt 
über eine gesamte Fruchtfolge 

Niederschlag Austrag Sickerwasser Konzentration 
im Sickerwasser 

(mm) (kg NOrN/ha) (mm) (mg N03/l) 

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 er9eben sich mittlere 
Konzentrationen von 2.2, 22.6 und 43.5 mg N03tl im Sickerwasser. 
Demnach werden also in feuchten Jahren unter Löß selbst bei 
optimaler Bewirtschaftung Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser 
erreicht, die nahe an den Grenzwert von 50 mg/1 heranreichen. 
Diese Auswaschungsverluste können aber nur als Minimalwert gel-
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ten, da durch höhere Restnitrat-Gehalte nach der Ernte durch 
nicht optimale Düngung sowie durch hohe N-Deposition die Verluste 
höher sein können. So fanden Hoffmann & Richter (1988) durch 
Auswertung von Daten eines Beratungsrings an einem ähnlichen 
Standort bei mittleren Sickerwassermengen Auswaschungsverluste 
von ca. 30 kg/ha. Auch durch Verluste, die unter ungünstigen 
Witterungsbedingungen auch im April/ Mai noch stattfinden können, 
werden die angegebenen Werte erhöht. 
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Ordnungsgemäße Landwirtschaft und der Wasserpfennig. 

Ein Beispiel. 

von 

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

Die für die ausgedehnten Lößgebiete im südlichen Niedersach­

sen vorherrschende Betriebsform stellt der viehlos wirtschaf­

tende intensive Marktfruchtbetrieb dar. Mit der Standardfrucht­

folge Zuckerrüben - Winterweizen - Wintergerste, wobei die 

Wintergerste in den letzten Jahren mehr und mehr durch Win­

terweizen bzw. Roggen ersetzt wird, werden Ernteerträge von 

etwa 90 dt/ha Winterweizen und 600 dt/ha Zuckerrüben erzielt. 

Auf den Flächen eines solchen im Leinetal einige Kilometer 

südlich von Göttingen gelegenen Betriebs werden vom Bodenkun­

deinstitut der Universität Göttingen seit 1982 in engen zeit­
lichen Abständen Bodenuntersuchungen auf den Gehalt an mine­

ra 1 i schem St i.ckstoff, N0 3 und NH 4, durchgefuhrt. Die so fur 

die Bodentiefen 0-90 cm bzw. 0-150 cm gewonnenen Werte wer­

den zur Beantwortung der Frage zusammenges.tellt, inwieweit 

eine solche Wirtschaftsweise auf Lößboden zur Nitratbelastung 

des Trinkwassers beiträgt. 

Die 3 untersuchten Schläge haben eine Lößmächtigkeit von 

2,D bis 4,2 m und die 30 cm starke Ackerkrume weist einen Hu­

musgehalt von 2,0 - 2,2% auf. Während der Grundwasserspie­

gel der Schläge Stadtweg und Ziegelei zwischen 2,5 und 3,5 m 

schwankt, stellt der Hammberg einen grundwasserfernen Stand­

ort dar. 

*) Institut fur Bodenwissenschaften, 3400 Göttingen, 

Von- Siebold-Str. 4 
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Fur 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 uber die Frucht­

folge auf den 3 Flachen wahrend der betrachteten Rotation. 

Tab. 1: Fr!!_~_!J.tJ'.C?.!.9.~.-VO'!l__l~83~30.:.~.:.~§_ 

Jahr I Ziegelei Hammberg Stadtweg 
. ----- ----·--- ----- ---.------------------------------------------------

1983/84 W.-Roggen Z.-Ruben w.-Weizen 

1984/85 Z.-RLiben W.-Weizen W.-Gerste 

1985/86 W.-Weizen W.-Roggen Z.-Ruben 

Die über den 3-Jahres-Zeitraum aufsummierten Größen der Stick­
stoffbilanz sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 

Tab. 2: Stickstoffbilanz einer Rotation 1.10.83 - 30.9.86 

(kg N/ha in 3 Jahren) 

Ziegelei Hammberg Stadtweg 

Düngung 490 505 490 

Ernteentzug 435 419 413 

vereinf. BIlanz 55 86 77 

N-Eintrag durch 75 75 75 NS und Saatgut 

N-Uberschuß 130 161 152 

Nitrataustrag 88 lll 106 aus d. Wurzel z. 
-----------·· 

Denitrifikation 42 50 46 in d. Wurzelz. 

Nitrataustra~ 
aus d. Wurze z. 88 lll 106 

Im Unterboden 29 24 64 gem. N0 3-G:_ha lt 

Denitrifikation 59 87 42 im Unterboden 

Denitrifikation 42 50 46 in d. Wurzelz. 

Gesamt-Denitr. 10 l 13 7 88 
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Einer Düngung von etwa 500 kg N steht eine Stickstoffabfuhr 

in Korn und Rübenkörper von ungefähr 420 kg N in 3 Jahren ge­

genüber. Berücksichtigt man zusätzlich den Stickstoffeintrag 
durch Niederschlag (NS) und Saatgut, erhöht sich der verein­

fachte Bilanzüberschuß von 55 - 86 kg auf Werte zwischen 

130 und 160 kg N/ha in 3 Jahren. 

Die Nmin-Untersuchungen während der Vegetationszeit in 2-wö­

chigem Abstand, ansonsten in mindestens monatlichem Abstand, 

ermöglichen eine recht genaue Kalkulation, wieviel Stickstoff 
die Wurzelzone (0 - 90 cm) in Form von Nitrat mit de~ Sicker­

wasserstrom nach unten verlassen hat. Die für 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 
--· 

1983/84 16 78 22 
1984/85 52 15 14 
1985/86 20 8 70 
--·--- "_ ·------ --·--~--- -------------- ----
Summe 88 111 106 

-------

Vergleicht man den Nitrataustrag der betrachteten Rotation 

m i t dem N-U b er;, c h u ll ( Tab . 2) , er g i b t s ich e i n e D i f f er e n z von 

40 - 50 kg N/ha. Wenn man voraussetzt, daß der Stickstoffge­

halt in der organischen Substanz des Bodens langfristig kon­

stant ist, muß diese Differenz der Denitrifikation in der Bo­

denschicht 0 - 90 cm zugeschrieben werden. 

Im Fruhjahr 1~88 wurde auf allen 3 Flachen der Nitratgehalt 

de~ Bodens bis zu einer Tiefe von 3 Metern untersucht. Abbi 1-

dung 1 zeigt die so ermittelten Nitrattiefenvertei lungen. 
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In der durch Pfeile markierten Bodenschicht mußte sich nach 

den Sickerwasserberechnungen das wahrend des bilanzierten Zeit­

raums vom 1.10.83 bis 30.9.86 aus der W~rzelzone ausgewasche­

ne Nitrat befinden. Auf dem Schlag Ziegelei liegt dieser Be­
reich beispielsweise zwischen 122 und 270 cm 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

·uberstel lung dieser beiden Größen zeigt der untere Jei 1 von 

Tabelle 2. Oie 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 Denitrifikationsgrößen macht 
deutlich, daß von dem N-Uberschuß von 130 - 160 kg N/ha zwi­

schen 88 und 130 kg N/ha durch den regulierenden Mechanismus 

der Denitrifikation gasfbrmig entbund~n 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 zusammengefaßt. 

Tab. 4: Nitratgehalt im November in 0 - 60 cm 
(kg N/ha) 

Jahr 

1983 

1984 

1985 

Ziegelei 

31 

21 

64 

Hammberg 

22 

62 

25 

Stadtweg 

56 

30 

33 

Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daß unter Wintergetreide 
der 45-kg-Wert, der in Baden-Wurttemberg als Grenzwert zur 
Beurteilung der Dungung gernaß der Wasserschutzverordnung 

dient, immer deutlich unterschritten wird, wahrend unter Bra­
che vor Zuckerruben regelmäßig Werte oberhalb des Grenzwertes 
auftreten. 

Abb. 2: Nitratgehalt unter Herbstbrache vor Zuckerruben 
1982 - 1986 
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Abbildung 2 zeigt, wie sich die Nitratgehalte nach der Gersten­

bzw. Roggenernte unter der nachfolgend~n Brache entwickeln. 

Die Nmin-Werte liegen nach der Getreideernte sehr niedrig und 

steigen im Laufe des Spätsommers und Herbstes durch Minerali­

sation so stark an, daß im November der 45-kg-Wert immer über­

schritten wird. 

Dieser Verlauf der Nitratkurve läßt vermuten, daß eine verrin­
gerte Stickstoffdüngung zur Getreidevorfrucht die herbstli-
che Mineralisation nicht nennenswert beeinflussen würde. Weil 
die N-Nachlieferung aus dem Boden nicht verhindert werden kann, 

sollte eine Zwischenfrucht angebaut werden, 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 Nitrataus­

trags einer Rotation in den Winter- und Frühjahrsmonaten vor 

Zuckerrüben stattfindet. 

Betrachtet man nur die N-Fracht, die im Verlauf einer Rotation 
den Wurzelraum verläßt, so trägt der Betrieb, auf dessen 3 
untersuchten Schlägen im Mittel 102 kg N mit 489 mm Sicker­
wasser in einer durchschQittlichen Konzentration von 92 mg 
N0 3/ltr ausgewaschen werden, zur Nitratbelastung des Grund­

wassers bei. Zieht man jedoch die Denitrifikationskapazität 
der Siekerzene in die Betrachtung mit ein, wird deutlich, 

daß von diesen Standorten selbst bei intensiver Wirtschafts­
weise keine Gefahr der Grundwasserbelastung durch überschüs­

siges Nitrat ausgeht. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 25-30 (1988) 

Steht Grünbrache vom Stickstoffumsatz her gesehen mit 

"ordnungsgemäßer" Bodennutzung im Einklang? 

von 

Becker, K.-W., S. Kressmann u. V. Lassak• 

Im Juni 1986 wurde vom niedersächsischen Minister für Landwirt­

schaft, Forsten und Ernährung das Grünbracheprogramm verkündet. Es 

war zunächst als Pilotprojekt für Niedersachsen gedacht. Es sollte 

helfen, die Produktion von Agrarerzeugnissen bei gleichzeitiger 

Verbesserung der ökologischen Gesamtsituation zu senken. Inzwi­

schen wurde die Grünbrache durch das EG-Programm zur Flächenstill­

legung ersetzt, welches mit dem Extensivierungsgesetz der Bundes­

regierung in nationales Recht umgesetzt wurde. In beiden Fällen 

erhielten bzw. erhalten Landwirte Ausgleichszahlungen, wenn sie 

auf die Produktion landwirtschaftlicher Erzeugnisse verzichten. Es 

werden auch Aufforstungen und extensive Grünlandnutzug finanziell 

gefördert. Die vorgesehenen Erstattungsbeträge begünstigen jedoch 

die Wahl der Brache. Dabei besteht die Verpflichtung, sie zu be­

grünen, den Aufwuchs auf der Fläche zu belassen und ihn nicht zu 

verwerten. Dünge- und Pflanzenschutzmittel, Klärschlamm, Gülle 

usw. dürfen nicht zugeführt werden. Es können jährlich wechselnde 

Flächen oder eine Fläche bis zu 5 Jahren aus der Produktion genom­

men werden. 

Die Erfahrungen mit der Grünbrache in Niedersachsen zeigen, daß 

zum einen ertragsschwache Standorte ausgewählt wurden. Zum anderen 

wurde in vielen Fällen eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit 

angestrebt. Das äußerte sich darin, daß die Begrünungspflanzen 

sorgfältig ausgewählt und bestellt wurden und daß nicht selten Le­

guminosen zum Anbau kamen. Im Anbaujahr 1987 wurden von der Uni­

versität Göttingen verschiedene Flächen mit Grünbrache wissen­

schaftlich betreut. In diesem Vorhaben haben wir den Stickstoff­

haushai t von Böden und Pflanzen untersucht. In zwei- bis vier­

wöchigem Zeitabstand wurden Ni trat und Ammonium in verschiedenen 

*Institut für Bodenwissenschaften, 34 Göttingen, von Sieboldstr. 4 
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Bodentiefen gemessen, die N-Aufnahme der Pflanzen wurde durch Zwi­

schenernten erfa~t. 

Tab. 1 und 2 geben einen Oberblick über die Standorte und die kli­

matische Situation im Untersuchungszeitraum. Der Standort Ibsingen 

liegt auf einer grundwasserfernen Endmoräne. Die mit 18 Bodenpunk­

ten bewertete Fläche besteht überwiegend 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 Böden sind reich an Fein- und Mittelsand und wurden mit 

24 - 28 Bodenpunkten bewertet. Iri Diemarden liegt eine 30 - 60 cm 

mächtige Lößdecke über sandigem, wasserdurchlässigem Keuperton. 

Die Fläche erhielt 43 - 45 Bodenpunkte. 

Alle Versuchsstandor~e speichern wenig Wasser und leiden in trok­

kenen Jahren unter Wassermangel. In Ibsingen wurde eine Feldkapa­

zität von nur 95 mm in 0 - 100 cm Bodentiefe bestimmt. Tab. 2 

zeigt, daß sich dieser Nachteil 1987 kaum auswirkte. Insbesondere 

während der Jugendentwicklung der Pflanzen fielen ausreichend Nie­

der~chläge in gleichmäßiger zeitlicher Verteilung. Dadurch konnten 

sich an alllen Standorten weitgehend .geschlossene Pflanzenbestände 

ausbilden. Die Leguminosen bauten zwischen 124 und 252 kg N/ha 

(Tab. 3), die anderen geprüften Begrünungspflanzen zwischen 13 und 

94 kg N/ha in die oberirdische Pflanzenmasse ein. Die Bestandes­

entwicklung und auch die N-Aufnahme wurden kaum von der Qualität 

des Standortes sondern überwiegend vom Aussaatzeitpunkt beein­

flußt. Die höchste N-Aufnahme wurde für alle Pflanzen auf den 18er 

Böden in Ibsingen ermittelt, wo die Aussaat bereits Anfang April 

erfolgt war. 

Die Untersuchungen des mineralischen Stickstoffs im Boden während 

der Vegetationsperiode ergaben für das austauschbare Ammonium aus­

nahmslos sehr niedrige 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 natürlicher 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 zurück, 

sodaß eine Auswaschung von Nitrat während des Wachs-tums der Begrü­

nungspflanzen weitgehend ausgeschlossen werden kann. 
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Dieses zunächst günstige Bild ändert sich im August/September. An­

fang August wurden die Pflanzen abgeschlegelt, einige Tage danach 

eingefräst. Daraufhin setzt ein intensiver Umsatz der Grünmasse 

ein, bei der Nitrat als Endprodukt lm Boden angereichert wird. Die 

höchsten Nitratmengen werden nach Lupine gemessen. Die Nitrat­

anreicherunq erfolgt zunächst in der Ackerkrume, später 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, daß der Abbau der 

Grünmasse im August spontan einsetzte. Dieser Abbau wurde sicher 

durch das Abschlegeln und Einfräsen unterstützt, aber in Ibsingen 

z. B. setzte die Ni tratanreicherung bereits unter dem stehenden 

Lupinenbestand ein. Die Geschwindigkeit und Höhe der Nitratanrei­

cherung war nicht von der Pflanzenart und auch nicht vom C/N-Ver­

hältnis des Pflanzenmaterials, das Ende Juli zwischen 17 und 71 

lag, abhängig. Eine geringe Nitratanreicherung ist nach diesem Be­

fund noch am ehesten durch einen schwachen Pflanzenbestand zu er­

reichen, der andererseits mit dem Ziel einer möglichst vollständi­

gen Unkrautunterdrückung kollidiert. 

Das Problem besteht darin, daß es kaum geeignete Nutzpflanzen 

gibt, die im frühen Herbst größere Mengen an Stickstoff aufnehmen. 

In den hier vorgestellten Beispielen wurden zweimal Winterroggen 

und je einmal Zuckerrüben und Kartoffeln nachgebaut. Die Auswir­

kungen dieser Bewirtschaftung auf den N-Gehal t des Sickerwassers 

sind leicht abzuschätzen. Im November 1987 haben wir in Ibsingen 

nach Lupine unter Winterrogen in 90 - 180 cm Tiefe 100 kg Nitrat-N 

nachgewiesen, was einer Konzentration im Sickerwasser von 520 mg 

N03-/l entspricht. 

Als Schlußfolgerung sollte das Programm zur Flächenstillegung un­

ter dem Gesichtspunkt des Nitratgehaltes im Sickerwasser überdacht 

werden. Die Unkrautunterdrückung und die Aufnahme des im Mai mine­

ralisierten Stickstoffs zwingen den Landwirt, geschlossene Pflan­

zenbestände anzustreben. Der Stickstoff im Aufwuchs kann dann aber 

nur schwer in die Folgefrucht transferiert werden. Bei Nachbau von 

Sommerung könnte die Mineralisierung durch Stehenlassen der Grün­

masse verzögert und teilweise in das Frühjahr verlagert werden 

Auf jeden Fall sind Leguminosen als Begrünungspflanzen zu vermei­

den. 
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Tab. 1: übersieht über Art und Aussaatzeit der Begrünungspflanzen 

Pflanzenart 

Winterroggen 

Gelbsenf 

Olrettich 

Lupine (blau) 

Phazelia 

Winterraps 

Bissendorf 

1. Mai 87 
100 kg/ha 
"Merkator" 

Mai 87 
20 kg/ha 

"Maxi.-

1. Mai 87 
150 kg/ha 

Ibsingen 

7. April 87 
110 kg/ha 
"Merkator" 

7. April 87 
20 kg/ha 

"Letanova" 

7. April 87 
180 kg/ha 
"Kubesa" 

Fuhrberg 

15. Mai 87 
100 kg/.ha 
"Merkator" 

15. Mai 87 
20 kg/ha 

"Maxi" 

15. Mai 87 
150 kg/ha 

Diemarden 

27.April 87 
100 kg/ha 
"Merkator" 

27.April 87 
10 kg/ha 
"Angelia" 

27. April 87 
7 kg/ha 
"Binera" 

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

Standort Fuhrberg Standort Göttingen 

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 

Tab. 3: N-Mengen im Aufwuchs der Begrünungspflanzen (kg N/hal 

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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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 31-36 (19BB) 

Veränderung landwirtschaftlicher Grundwasserkontaminationen 
durch Stoffeinträge und hydrochemische Einflüsse anderer 

Formen der Landnutzung am linken Niederrhein 

von 
BENDA,B.~ R.BEND~und W.BURGHARDT~• 

1. Einleitung 

Im Vordergrund der Diskussion über Stoffeinträge in das Grundwasser steht das 

aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung zugeführte Nitrat. Andere Land­

nutzungsformen können jedoch ebenfalls zur Veränderung des Chemismusses des 

Grundwassers führen, ebenso auf das nitratbelastete Grundwasser einwirken 

und den Nitratgehalt verändern. Die Folge sind bodennutzungsgeprägte Muster 

der chemischen Grundwasserbeschaffenheit in Landschaften. In dieser Arbeit 

wird ein Beispiel der nutzungsbedingten Grundwasserbeschaffenheit am linken 

Niederrhein vorgestellt. 

Es wird hier über 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

wässerungs-Genossenschaft erstellt. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das bearbeitete Datenmaterial stammt aus ca. 100 qkm. Es standen aus 339 
Brunnen insgesamt 2460 Wasseranalysen zur Verfügung. Der Grundwasserleiter 
ist 12-18 m mächtig. Die Grundwasserfließgeschwindigkeit 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 Grundwasserfließrichtung ist Nordost, wobei viele Störungen durch 
Absenkungstrichter infolge der Wasserhaltung nach Bergsenkungen bestehen. 
Das Untersuchungsgebiet wird teils intensiv landwirtschaftlich, teils durch 
Bergehalden des Steinkohlebergbauesund als Siedlungsfläche 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 Grundwassereinträge bestimmt und wie schnell mit 

wechselndem Sickerwasseraufkommen aus den Niederschlägen die Quantität der 

Einträge bei diesen grundwassernahen Böden sich verändert. Abbildung 1 zeigt 

dazu die Jahresniederschlagssummen von 1961-1987 der Station Repelen im Ver­

gleich zur Nitrat- und pH-Wertentwicklung in diesem Gebiet. Deutlich ist hier 

die Ähnlichkeit der Kurven - besonders bis 1972 - und die Niederschlagsabhän­

gigkeit zu sehen. 

* Seester Str. 4, 4300 Essen 1 
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Nach Errichtung der Bergehalden zeigt sich ab 1972 in diesen Kurven die ein­

setzende Beeinflussung über Auslaugungen der Bergematerialien, die durch Hy­

drogenkarbonateintrag den pH-Wert ansteigen lassen und die Nitratwerte über 

den Eintrag reduzierender Stoffe (Fe++, Mn++ und reduzierende Schwefelverbin­

dungen) absinken lassen. Wirkungsmechanismen, die diese Parallelitäten der 

Kurven verursachen können, sind: In trockenen Jahren wird durch vermehrt ab­

laufende Oxidation mehr Säure im Boden produziert. Niederschlagsreiche Jahre 

kompensieren diese Säureschübe durch Einträge von Hydrogenkarbonaten. Weiter­

hin kann in nassen Jahren vermehrt Denitrifikation stattfinden, was zur OH­

Bildung führt. Oie durchschnittlichen Jahresverläufe der Stickstoffverbin­

dungen sowie des pH-Wertes zeigen, wie diese·Parameter über die jahreszeit­

lichen Stickstoffumsetzungen (Nitrifikation, Denitrifikation und Nitratammo­

nifikation)· und deren Einträge verknüpft sind (Abb. 2). 

Eine steuernde Funktion scheint hier der Ammoniumvorrat im Boden zu haben, 

der über die Gülleausbringung und das wasserabhängige Bodenmilieu beeinflußt 

wird. Bemerkenswert ist hier vor allem, daß sich eine Verknüpfung der durch­

schnittlichen Monatswerte der vier Parameter überhaupt ergibt. Als Erklärung 

soll hier genann~ werden, daß die Stickstoffumsetzungen in diesen Böden in 

Grundwassernähe stattfinden, und die Ammoniummaxima, die durch oberflächige 

Gülleausbringung verursacht werden, wohl zeitversetzt betrachtet werden 

müssen. 

3.2 Bergbaulich bedingte Grundwasserkontaminationen 

Oie bergbaulich verursachten Kontaminationen stammen von Auslaugungen aus 

räumlich begrenzt als Halden oder in Kiesbaggerlöchern abgelagerte Bergema­

terialien. 

Abbildung 3 zeigt das Untersuchungsgebiet im 1 qkm-Raster mit der Sulfatbe­

lastung als einen Leitparameter des Haldeneinflusses und Gebiete erhöhter 

Nitratbelastung aus landwirtschaftlicher Nutzung. Diese Darstellung soll ver­

deutlichen, daß sich die Gebiete erhöhter Nitratbelastung nicht in den Ein­

flußbereichen der Haldenauslaugung befinden. Wie schon angedeutet, vermuten 

die Autoren hier einen reduzierenden Einfluß der Bergehaldenauslaugung auf 

das Nitrat, da das Verschwinden des Nitrats ohne sonstige gebietsmäßige 

Nutzungsänderungen erfolgte. Bei Teilgebietsbetrachtungen lassen sich die 

ablaufenden Redoxreaktionen bestätigen. 

In haldennahen Teilbereichen tritt die Nitratreduktion mit nachfolgendem An­

stieg von zweiwertigen Eisen- und Mangangehalten im sauerstofffreien Grund­

wasser ab 19B2 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 Beeinflußung 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 erhöhte Eisen­

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

4. Schlußfolgerungen 

Entsprechend der Bodennutzungsformen Landwirtschaft und Bergehalden des Berg­

baues lassen sich am Niederrhein deutlich Landschaftsausschnitte mit unter­

schiedlichem Grundwasserchemismus ermitteln und flächenhaft darstellen. Die 

gegenseitige Beeinflussung dieser beiden dominierenden Nutzungsformen und wei­

tere anthropogen bedingte Einflüsse führen zu Veränderungen des Chemismusses 

des Grundwassers, die für Trinkwassergewinnung und -nutzung bedeutsam sein 

können. Diese sind: 

- In reduktiven, sauerstofffreien Zonen können Schwermetalle mobil bleiben, 
zumal die reduzierten Schwefelverbindungen aufoxidiert werden und sich an­
häufen. 

- Hoher Fe(II)-Gehalt fördert die Verockerung der Brunnen. 
- Es kann kein oxidativer Abbau organischer Verbindungen stattfinden, was zur 

Anhäufung von giftigen Kohlenwasserstoffen führen kann. 

Literatur: 

Benda, B., Benda, R.: Statistische Aufarbeitung chemischer Grundwasseranaly­
sen im Raum Moers/Repelen zur Überprüfung anthropogener Nutzungs­
einflüsse auf Grundwasserqualitätsparameter, Projektarbeit Univer­
sität Essen, 1988. 

van Berk, W.: Hydrochemische Stoffumsetzungen in einem Grundwasserleiter -
beeinflußt durch eine Steinkohlenbergehalde, Besondere Mitteilungen 
zum Deutschen Gewässerkundl. Jahrbuch Nr. 49, Düsseldorf 1987. 
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Abb. 1: Beziehung zwischen Jahresniederschlagssummen von 
1960-1987 der Station Repelen •-·-•-• , Jahresmittel der 
pH-Werte (n=2455) ----- und Nitratgehalte (n=2238) ... ---
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Abb. 2: Durchschnittlicher Jahresverlauf der pH-Werte, 
Ammonium-, Nitrat- und Nitritgehalte 
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Abb. 3: Verteilungsmuster der Sulfatgehalte und Gebiete erhöhter Nitratbe­
lastung - Mittelwerte im Raster über die Jahre 1961 bis 1987 
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Abb. 5: Monatsmittelw.erte der Nitrat-, Sulfat- und Chloridgehalte im 
Grundwasser 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 37-42 

Bodenschutz durch Minimalbodenbearbeitung 

(Flache Fräsbearbeitung) 

von 

BDRCHERT, H.* 

(1988) 

Zu den Verfahren der Minimalbodenbearbeitung gehört die flache 
Fräsbearbeitung mit dem Horsch-Gerät Säexaktor. Zum Sävorgang 
wird der Boden bis etwa 8 cm aufgefräst, mit einer auf der 

Frässohle laufenden und mit Austrittsöffnungen versehenen Schie­
ne wird pneumatisch das Saatkorn abgelegt und vom hochgewirbel­
ten Fräsboden anschließend zugedeckt. Aus ökonomischen wie 
ökologischen Erwägungen wird auf Pflugarbeit ganz verzichtet. 
Seit 1980 läuft ein Bearbeitungsversuch der Bayerischen Lan­
desanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, München, auf einer 
derart bearbeiteten Fläche in Hellmannsberg bei Ingolstadt. 
Der Boden ist eine Parabraunerde aus Löß, die Fruchtfolge be­
steht aus Sommerweizen und Körnermais im Wechsel. 

Nach der Ernte werden die mit Fräse bearbeiteten Flächen als 
Stoppelfeld so bis zum Frühjahr belassen. Der Anblick bietet 
demnach alles andere als "reinen Tisch". Die Befahrbarkeit die­
ser Flächen ist aber bei weitem besser als bei der gepflügten 
Versuchsparzelle. Dementsprechend sind die Bodendichten bei 

Fräsbearbeitung stark erhöht. Im Durchschnitt der Jahre liegt 
hier der Wert in der Oberkrume (Frässchicht) bei 1,59 g/cm', 
Unterkrume 1,56 g/cm' und unter der Pflugsohle 1,54 g/cm'. Die 

Werte bei Pflugbearbeitung lauten entsprechend 1,46 und 1,48 
und 1, 59 g/cm'. 

Die Luftkapazität wurde bei der Fräsbearbeitung 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 Feldkapazität gleichen sich 

*)Bayer. Landesanstalt für Bodenkultur u. Pflanzenbau, Menzinger Str. 54 
D-8000 München 19 
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bei den Bearbeitungsvarianten an: Fräse 17,7 Val.% und 16,7 
Vol.% und 11,5 Vol.%; Pflug 17,3 Vol.% und 18,8 Vol.% und 10,1 
Vol.%. Eingehendere jahreszeitliche Messungen der Porosität 
sind an anderer Stelle veröffentlicht (BORCHERT, 1988). 

Ist die bessere Befahrbarkelt einmal als günstig bei Fräsbe­
arbeitung zu werten, so ist erst recht die Erosionsminderung 
zu nennen. So ergab eine Versuchsberegnung von Kainz (zit. bei 
DIEZ et. al., 1988) mit Abtragsmessungen einen Abfluß bei Fräse 
von nur 22 %, bei Pflug dagegen von 45 %. Das entspricht einem 
Bodenabtrag von 2,8 t/ha bei Fräse und 26,7 t/ha bei Pflug. 

Tabelle 1: Oberflächenabfluß und Bodenabtrag 

Bewirtschaftung Bodenbedeckung Abfluß Bodenabtrag 
% % g/1 t/ha 

Frässaat 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 gepflügten 
Boden war an allen drei Terminen zunehmend länger als auf dem 
gefrästen Boden (Abbildungen 1 und 2). Diese Tendenz verstärk­
te sich mit zunehmendem Anfangsbodenwassergehalt. 
Beim 1. Termin lag der Bodenwassergehalt bei etwa 40 -50% 
der Feldkapazität, am 2. Termin bei etwa 50 - 70 % der Feld­
kapazität und am 3. Termin bei etwa 80 - 90 % der Feldkapazi­
tät. 

Entscheidend für diese günstige Infiltration sind die Regen­
würmer. Bauchhenß (zit. in DIEZ et. al., 1988) fand auf der 
Fräs-Parzelle bis zu 400 Röhren/rn', wovon er 1/3 als alte, 
nicht befahrene Wurmröhren annimmt. Wie Bodenschliff-Untersu­
chungen an anderen, aber entsprechenden Böden ergeben, platten 
die Wände älterer Wurmröhren mit der Zeit ab, so das Eindrin-
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genvon Wasser erleichternd (Abbildung 3). 

Diese bessere Infiltration auf der fräsbearbeiteten Fläche 
müßte auch im Unterboden eine bessere Wasserhaltung in die­
sem Boden ergeben. Eine Messung des Bodenwassergehaltes auf 
beiden Bearbeitungsvarianten an mehreren Terminen ließ in der 
Tat die Fräsparzelle besser abschneiden. 

-

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

Tiefe 30.März 16.Apr. 9. Mai 10.Juni ?.Juli 22.Juli 
cm p F p F p F p F p F p F 

0-5 24 28 21 24 12 12 21 20 12 23 6 12 

5-10 24 23 23 22 18 14 21 20 10 13 7 11 

10-15 25 21 23 21 21 15 20 18 12 15 8 12 

15-20 28 22 25 20 21 16 20 18 9 14 8 12 

20-25 27 22 24 20 20 18 20 15 10 14 8 12 

25-30 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 21 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 März bis Juli ging wohl allgemein der Bodenwassergehalt 
zurück, die Diskrepanz zwischen höherem Wassergehalt bei Fräse 
und niedrigerem bei Pflug wurde stets größer. Ob durch bessere 
Wiederauffüllung bei Fräse aufgrund der Röhren oder durch un­
terschiedliche Wurzelbildung und Wasserausschöpfung, sei 
dahingestellt. 



Abbildung 1: 
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Abbildung 2: 
Wasserinfiltration auf den Bearbeitungsvarianten 

Frässaat und Pflug von Hellmannsberg 
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Nitratbelastung in wassergewinnungsgebieten 
und Möglichkeiten der Verhinderung 

durch Trinkwasserschutzgebietsverordnungen 

von 

ECKELMANN,W. und U. MÜLLER*) 

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 Düngern als Haupt­
Verursacher angesehen werden muß, wird versucht, dieses Problem 
in Trinkwasserschutzgebietsverordnungen durch entsprechende 
Regeln insbesondere zum Einsatz von Düngemitteln zu lösen. 

2. Stickstoffversorgung der Böden 

Ansteigende Nitratgehalte in Grundwässern haben dazu geführt, daß 
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 Ackerböden in Gebieten mit 
intensiven Formen der Landbewirtschaftung. Besonders auffällig 
sind hohe Nmin - Gehalte in Gebieten mit hoher Viehbesatzdichte 
z. B. in Nordwestniedersachsen. 

Das Ausmaß der Überdüngung der Böden mit Stickstoff haben zuletzt 
KÖSTER et al. (1988) in ihrem Bericht über Nährstoffbilanzen land­
wirtschaftlich genutzter Böden dargestellt. Wenngleich hier das 
Zahlenmaterial auf Kreisebene als kleinster Einheit statistisch 
verrechnet wurde und damit selbstverständlich keine Rückschlüsse 
auf betriebliche Einheiten zuläßt, sind hohe Stickstoffüberschüsse 
deutlich an Kreise mit hoher Viehbesatzdichte gekoppelt. Insofern 
ist ein erheblicher Teil der Nitratbelastung des Grundwassers auf 
diesen Umstand zurückzuführen. 

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 für die Versorgung landwirtschaftlich genutzter Böden 
mit stickstoffhaltigen Düngern zu formulieren. Dieses gilt um so 
dringlicher in wassergewinnungsgebieten, da hier der in der Euro­
päischen Gemeinschaft gültige Grenzwert von SOmg N03/l Trinkwasser 
nicht überschritten werden darf. 

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

Nitrattransport in oberirdische Gewässer und zum Grundwasser hin 
hängt entscheidend von Eigenschaften, zustand und Nutzung der Bö­
den und vom Klima ab. Nitrat kann aus ~er organischen Substanz 
des Bodens, aus mineralischer oder organischer Düngung stammen. 
Entsprechend der bod~n- und.nutzungsspezifischen Grundwasserneu­
bildung erfolgt die Nitratverlagerung hauptsächlich zwischen 
Oktober und April (DUYNISVELD und STREBEL 1985). 

Für die Grundwasserbelastung mit Nitrat ist die mittlere Nitrat­
konzentration der jährlichen Grundwasserneubildung von erheblichem 
Einfluß. Sie liegt nach STREBEL et al. (1985) bei einem mittleren 
Düngungsniveau von ca. 120 kg N/ha je nach Standort und Nutzung 
zwischen 30 und 130 mg/1. Sie kann höher liegen durch 

- ein höheres Düngungsniveau (vgl. BÖTTCHER und STREBEL 1985) 
- einen falschen Düngungszeitpunkt 
- Schwarzbrache im Winter 

Nutzungsänderungen mit der Folge einer erhöhten Mineralisation 
organisch gebundenen Stickstoffs•(z. B. durch Grünlandumbruch). 

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

Erheblichen Einfluß auf Nitratverlagerung hat der Standort, da 
ein geringes wasserspeichervermögen (Feldkapazität) des Bodens die 
Gefahr der Verlagerung deutlich erhöht. Andererseits bewirkt kapil­
larer Anschluß an das Grundwasser eine geringere Grundwasserneu­
bildung und damit eine geringere Stoffnachlieferung in das Grund­
wasser. 

Ob es innerhalb eines hydraulisch abgegrenzten Wassereinzugsgebie­
tes tatsächlich zu einem Ansteigen der Nitratgehalte kommen wird, 
kann durch Ermittlung der baden- und nutzungsspezifischen Nitrat­
anlieferung an das Grundwasser festgestellt werden (BÖTTCHER und 
STREBEL 1985, STREBEL und BÖTTCHER 1987). Nicht berücksichtigt 
bei diesem Vorgehen werden mögliche Reduktionen im Untergrund, 
so daß die Nitratanlieferung an das ·Grundwasser immer dann der 
Nitratkonzentration im Rohwasser entspricht, wenn vorwiegend 
oxidative Bedingungen vorliegen. 

4. Maßnahmen und Regelungen zur Verringerung der Nitratauswaschung 

Regelungen, die eine Reduzierung der Nitratverlagerung in das 
Grundwasser zum Ziel haben, müssen den oben genannten Umständen 
Rechnung tragen. Das gilt in besonderem Maße für Trinkwasser­
schutzgebietsverordnungen, da sie regelmäßig nur für ein speziel­
les Wassergewinnungsgebiet formuliert werden und den regionalen 
Unterschieden bei Böden und deren Nutzung angepaßt werden müssen. 
Dies gilt insbesondere für Mengen und Zeiten der Düngerausbringung, 
da von ihnen bei falscher Handhabung die größten Fehler ausgehen 
und hier andererseits leicht handhabbare Eingriffsmöglichkeiten 
bestehen. 

4.1 Landbauliche Maßnahmen 

Stickstoffdüngung ist dem zeitlichen und pflanzentypischen Bedarf 
anzupassen, wobei insbesondere bei Böden mit geringer Feldkapazität 
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eine Teilung der Gesamtmenge vorgenommen werden sollte. zur Ermitt­
lung des im Boden vorhandenen Reststickstoffs sollten mindestens 
im Frühjahr Nmin-Untersuchungen durchgeführt werden. Statt Schwarz­
brache sollten Zwischenfrüchte angebaut werden, die erst im Früh­
jahr in den Boden eingebracht werden. Leguminosen scheiden als 
Zwischenfrüchte aus. 

Bei der Verwendung von Wirtschaftsdüngern sind die betriebstypi­
schen Nährstoffgehalte zu bestimmen oder aus Tabellenwerken zu 
entnehmen (RUHR- STICKSTOFF AG 1985). zusätzlich ausgebrachte 
Mineraldüngermengen sind in die Kalkulation einzubringen. Es 
wird empfohlen, für alle Flächen Schlagkarteien zu führen, in 
denen Reststickstoffgehalte sowie alle eingesetzten Düngerarten 
zu einer Nährstoffgesamtmenge addiert werden. 

Bei Anwendung von Gülle ist die betriebliche Ermittlung der Nähr­
stoffgehalte besonders wichtig, da erhebliche Gehaltsunterschiede 
erwartet werden können. Stickstoffverluste z. B. durch Festlegung, 
Auswaschung, Denitrifikation oder gasförmige Verluste müssen zwar 
auch bei sachgemäßer Ausbringung und kurzfristiger Einarbeitung 
mit ca. 30% angesetzt werden, d. h. der Ausnutzungsgrad beträgt 
ca. 70%, demgegenüber stehen jedoch Stickstoffeinträge mit dem 
Niederschlag (ca. 10-25 kg/ha) und asymbiotische Stickstotfixie­
rung (ca. 5-10 kg/ha). Außerdem muß bei wiederkehrender und erhöh­
ter Zufuhr von organischer Substanz mit erhöhter Mineralisation 
gerechnet werden. Deshalb ist es angemessen, bei der als ordnungs­
gemäß zu fordernden Frühjahrsausbringung und eventuell geteilter 
Gabe einen rechnerischen Ausnutzungsgrad von 100% anzunehmen. 

Für Wassergewinnungsgebiete ist die sachgerechte Düngeranwendung 
unter Umständen von existenzieller Bedeutung. Dies gilt insbeson­
dere für die Anwendung von Gülle. Deshalb wird empfohlen, zur 
Vermeidung von Überdüngung Tabellen zu erstellen, aus denen 
Anhaltspunkte für auszubringende Güllemengen entnommen werden 
können (Tab 1). Derartige Tabellen sind den Gegebenheiten der 
Wassereinzugsgebiete anzupassen und deshalb strikt standortbezogen 
zu berechnen. 

Des weiteren sind einige landbauliche Maßnahmen zu beachten, die 
im ungünstigen Falle erhöhten Stickstoffeintrag zur Folge haben 
können. Das sind 
- Verzicht auf Nutzungsänderungen mit der Folge erhöhter Minera­

lisation organisch gebundenen Stickstoffs, insbesondere auf 
Grünlandumbruch, 

- erosionsmindernde Maßnahmen zum Vermeiden erhöhten Stickstoff­
eintrags aus Akkumulationslagen sowie 

- sachgerechte Anlage von Mieten- und Lagerplätzen. 

4.2 Sperrfristen für Gülleausbringung 

Die Tatsache, daß die Nitratauswaschung entsprechend der boden­
und nutzungsspezifischen Grundwasserneubildung vor allem in den 
Monaten Oktober bis April erfolgt, kann als Grundlage für 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, daß 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 für Gülleausbringung zusammenge-



Ta ll_,__?_:_ _ _Qu_r_c_l_l_~.~L!_!:_l i eher Sticks toffen tzu 9, durch schnitt 1 ich er Ertra 9 und Güll ea u sb r i n9un9 smen9 en 
Region: Raum Lingen 
Substrat: schluffiqer Sand (Su2-3) 

Fruchtart Ernteentzug IN GUlleausbrin- Durchschnitt- Durchschnittl. J max. Viehbesatz 
je kg je I gungsmenge (m 3) licher Ertrag Gesamtausbrin~ je ha Gülle-4 ) 

I 
L 

je Ernteentzug (dt/ha) gun9smenge (m ) fläche (DE) 

Roggen 10 dt Körner: 
mit Stroh ·125 5 50 25 1.5 

Weizen " 130 6 60 36 2.0 
Wintergers. " 

I 
,2 3 4.6 60 28 1.5 

Sommergers. " 120 4 50 20 1.0 
Hafer . 1

25 5 50 25 1.5 I 

Getr. a 11 g. " 12-5 5 54 27 1.5 
Körnermais " :23 4.6 55 25 1.5 
Raps,Rübs. . 155 11 25-30 30 1.5 
Spätkarto. 100dt Knoll. :so 10 300 30 1.5 

m. Kraut I 

Zuckerrüb. . 1301 6 600 36 2.0 
FutterrUb. " 

I 
125 5 800 40 2.0 

Silomais lOOdt GrUnmaJ!437 7.4 350 26 1.5 
Wiesen lOdt Heu 118 3.6 332) 12 0.5 
Weiden 1000 KstE 'so 

I' 10 5000 KstE so 3.0 

1) Bedarfsgerechte 0Ung.180 kg/he 
2) pro Schnitt 
3~ Max.Einzelgabe ZO • 3 

4) Ourchschn1ttl. Anhaltswerte f. Rind.-u.SchweinetUlle 

aus:a)Ruhr-Stickstoff AG (1985):Faustzahl. 
f. Landwirtschaft u. Gartenbau 

b)Verband der Lan4wirtschaftsberater in 
Bayern e.V.(lt76):Die Landwirtschaft 
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NOV OEZ .JAN FEBR HÄR 

Emden 1951· 1'nS 

grundwasserfern 

Zuckenib!n noth Getreide 

APR 
Abb. 1: Einfluß unterschiedlicher Bodenarten (Ut3 bzw. mSfs) auf 

die langjährige mittlere Nitratauswaschungsgefahr (DUYNIS­
VELD und STREBEL 19851 

100 

Klimadaten : Hannover 1968-1984 

GW-Siond gt\lndwasserfem 
(%1 Boden feinsancfl(}l!l' Hittelsand 

50 
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SEPT NOV OEZ JAN FEBR HÄR APR 

Abb. 2: Einfluß unterschiedlicher Ackerfrüchte auf die langjährige 
mittlere Nitratauswaschungsgefahr (DUYNISVELD und STREBEL 
1985) 

Tab. 2: EmEfohlene Termine für Gülleausbringuns (NLfB 1987) 

Dauergrünland 01.10. - 28.02. I V 
0 1 • 0 3. - 30. 09 . 

Ackerland 
- ~i~t!rte~r!i~e 01.10. - 28.02. V 

und vergleichbare FrUchte 01.03. - 30.06. -
01 . 07. - 30. 09 G• 

- ~O~!rte~r!i~e 01.10. - 15.03. V 
und vergleichbare FrUchte 16.03. - 30.06. -

01.07. - 30.09. G• 

- HackfrUchte 01.10. - 15.04. V 
RaTs- - - - 16.04. - 31.07. -

0 1 . 08. - 30. 09. G• 
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stellt. Da sich die landwirtschaftlich genutzten Böden hinsicht­
lich ihrer Feldkapazität nur unwesentlich unterscheiden, .kann für 
das Wassereinzugsgebiet eine einheitliche Tabelle zur Anwendung 
gelangen. Diese Termine gelten gleichermaßen für mineralische 
Stickstoffdüngung. Bei den mit *) gekennzeichneten Terminen ist 
Gülleausbringung nur zulässig bei nachfolgender Winter- oder 
Zwischenfrucht (Einarbeitung des Aufwuchses erst im Frühjahr), 
sofern der für die Folgefrucht erforderliche Stickstoffbedarf 
durch Nmin-Untersuchung nachgewiesen wurde. In der Regel wird 
der für die Vorwinterentwicklung erforderliche Stickstoff (ca. 
20 - 40 kgN/ha) im Boden vorhanden seih. 

Da die richtige Terminwahl bei der Stickstoffdüngung einen erheb­
lichen Einfluß auf die Nitratverlagerung hat, finden derartige 
Tabellen in niedersächsischen Trinkwasserschutzgebietsverordnungen 
regelmäßig Verwendung. 

5. Forschungsbedarf zur Beurteilung der Nitratverlagerung 

Der oben beschriebene Weg zur Verringerung der Nitratverlagerung 
setzt mehr oder weniger ebene Verhältnisse voraus. Ungeklärt ist 
bis heute das Ausmaß der Verringerung der Nitratverlagerung durch 
Grund- oder Stauwasser .sowie durch mögliche Nitratreduktion im 
Untergrund. Da beide Phänomene die Gefahr der Nitratverlagerung 
eher vermindern als vergrößern, wird wegen des vorbeugenden Cha­
rakters, den Grundwasserschutz besitzen soll, auf eine Berücksich­
tigung dieser Faktoren verzichtet. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 49-50 

Kriterien einer "ordnungsgemäßen" 

Landbewirtschaftung 

von 

Harrach, T.*) 

(1988) 

Die bekannte Schwierigkeit der Definition für die "ordnungsge­
mäße" Landbewirtschaftung zeigte sich auch auf der Arbeitstagung 
der DBG (Kommission VI) am 6./7. Oktober 1988 in Gießen, auf der 
die "Ordnungsgemäße 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
gemäß bezeichnet werden, wenn sie umweltgerecht geschieht, d. h., 
alle natürlichen Ressourcen weitestgehend schont. Dies kann al­
lerdings nur unter bestmöglicher Berücksichtigung der Standort­
gegebenheiten - also standortspezifisch - erreicht werden. 

Die wichtigsten Kriterien einer "ordnungsgemäßen'' Landwirtschaft 
sind: 

a) Erzeugung hochwertiger Produkte ohne bedenkliche Rückstände 

b) Erhaltung der Ertragsfähigkeit (Vermeidung von Bodenerosion 
und Bodenverdichtung, Förderung 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 Oberflächengewässern mit Nährstoffen oder 
Schadstoffen (Vermeidung des Eintrages von erodiertem Boden­
material, Dünger, Pflanzenschutzmitteln, Ernterückständen usw. 
in die Gewässer) 

f) Ein Mindestbeitrag zum Schutz seltener bzw. bedrohter Arten 
und Lebensgemeinschaften durch Erhaltung und zielgerechte 
Pflege ihrer Biotope (z. B. Unkrautbekämpfung nur nach 
Schadschwellen, vielgestaltige Fruchtfolgen, nicht zu große 
Schläge, artenreiche und standortgemäße Grünland-Pflanzenge­
sellschaften, Schutz und Pflege von Biotopen und Kleinstruk­
turen außerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flächen) . 

*) Inst. f. Bodenkunde und Bodenerhaltung der Universität Gießen 
Wiesenstr. 3 - 5, D-6300 Gießen 
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Während zu den Punkten a) bis e) reichlich Informationen in der 
Literatur vorliegen, sind die Vorstellungen zum Punkt f) bisher 
weniger ausgereift. Hierauf muß daher näher eingegangen werden. 

Zur Bewertung landwirtschaftlich genutzter Flächen und von 
Landschaftskomplexen für Belange des Artenschutzes hat KAULE 
{1986) einen Bewertungsrahmen entwickelt. In seiner 9stufigen 
Bewertungsskala sieht er die Stufe 6 bzw. 5 als Grenzbereich der 
ordnungsgemäßen Landwirtschaft im Sinne des Artenschutzes vor 
{KAULE 1986, S. 317 - 340). Dieser Vorschlag sollte neu überdacht 
werden, da es weder notwendig noch realistisch sein dürfte, die 
Stufe ~ bzw. 6 flächendeckend anzustreben. Eine nicht entschädi­
gungspflichtige ordnungsgemäße Bewirtschaftung ist auf der 
Gesamtfläche notwendig. Es wäre daher zu diskutieren, welche 
Flächenteile eines Betriebes oder einer Gemarkung bzw. Landschaft 
wenigstens die Stufen 5 oder 6 erreichen müssen, um das Prädikat 
"ordnungsgemäß" zu erlangen. 

Höhere Bewertungsstufen kennzeichnen eine "naturschutzgerechte" 
Landwirtschaft; die auf die Dauer nur durch gezielte und angemes­
sene Entschädigung {Honorar für Landschaftspflegeleitung) 
sichergestellt werden kann. 

Literatur: 

MEYER, B.: 

KAULE, G.: 

Ist "ordnungsgemäß" in Zusammenhang mit landwirt­
schaftlicher Bodennutzung ein definitionsfähiger 
Begriff? 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ges., H. 57, 1988 

Arten- und Biotopschutz. 
Verlag E. Ulmer, Stuttgart 1986 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~.51-53 (1988) 

Ordnungsgemäße Landbewirtschaftung in Wassereinzugsgebieten aus 

bodenkundlieber Sicht - Ergebnisse einer bodenkundliehen Tagung 

von 

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

Die Kommission VI (Bodentechnologie) der Deutschen Bodenkund­
liehen Gesellschaft veranstaltete am 6. und 7. Oktober in Gießen 
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 Vorträge und 4 
Posterbeiträge zur Diskussion gestellt. 

Entsprechend der Aktualität des Themas und Dank des hohen wissen­
schaftlichen Niveaus der meisten Beiträge 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 muß im gesamten 
Einzugsgebiet erfolgen. 

2. Die Gefahr der Nitratbel?stung des GTundwassers hängt nicht in 
erster Linie von der Höhe der Düngung ab. Darüber hinaus haben 
auch verschiedene Standorteigenschaften und eine Reihe von 
Gegebenheiten, die durch die Bewirtschaftung beeinflußbar sind, 
Einfluß auf die Nitratbelastung. Eine als ordnungsgemäß zu 
bezeichnende Landbewirtschaftung zeichnet sich durch ein umwelt­
gerechtes Stickstoffmanagement aus. Dabei ist vor allem die 
Kenntnis der Stickstoffbilanz unerläßlich. Während bisher zu sehr 
eine "bedarfsgerechte" Düngung angestrebt wurde und die Auswa­
schung des überschüssigen Stickstoffes nicht genügend Berück­
sichtigung fand, kommt es nun auf die gezielte Reduzierung der 
Auswaschungsverluste und die Einhaltung von Grenzwerten im 
Nitratgehalt des Grundwassers an. 

* Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig­
Universität, Wiesenstr. 3-5, D-6300 Gießen 

** Institut für Mikrobiologie und Landeskultur - Landeskultur -
der Justus-Liebig-Universität, Senckenbergstr. 3, D-6300 
Gießen 



-52-

Probleme bestehen hauptsächlich 
- bei intensiv gedüngten Sonderkulturen, 

in viehstarken Betrieben, 
bei Ausbringung organischer Abfälle (z. B. Gülle) im 
Herbst und Winter, wenn keine Pflanzendecke für eine 
ausreichende N-Aufnahme vorhanden ist, 
bei Umbruch von Grünland, Kleegras oder Leguminosen im 
Herbst, wenn keine Pflanzendecke mit ausreichen.der N­
Aufnahme vorhande·n ist, 
auf Böden mit.geringer Filter- und Pufferleistung 
(geringe nutzbare Feldkapazität im Wurzelraum) und 
wenn bei der Düngung der mineralische Stickstoffvorrat 
und die leicht mineralisierbare organische Substan~ des 
Bodens·nicht berücksichtigt werden. 

Erfreulich gering ist die Gefahr der N-Auswaschung nach Zucker­
rüben. ökonomische Anreize (Bezahlung nach Qualität) und inten­
sive Beratung führten in den letzten Jahren zu einer erheblichen 
Reduktion der Düngung, Verbesserung der Qualität ohne Ertragsein­
bußen und zur Verminderung der nicht aufgenommenen Reststick­
stoffmengen bei dieser wichtigen Intensivkultur. Die verbesserte 
Bodenanalytik hat zu dieser beispielhaften Entwicklung wesentlich 
beigetragen. 

Die intensiven Bemühungen in Baden-Württemberg zur Kontrolle und 
Reduzierung der Nitatbelastung in Wasserschutzgebieten sind sehr 
positiv zu bewerten. Wenn auch die dort praktizierten Schutzbe­
stimmungen als ergänzungs- und erweiterungsbedürftig angesehen 
werden, so können die anderen Bundesländer doch von den dort ge­
wonnenen Erkenntnissen profitieren. 

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

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

5. Die sogenannte Flächenstillegung kann bei zielkonformer Hand­
habung zur Entlastung des Naturhaushaltes beitragen. Werden 
jedoch wichtige ökologische Aspekte nicht berücksichtigt, so 
können die Nachteile überwiegen: 
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- Bei Böden, die von Haus aus oder durch vorangegangene 
intensive Düngung hohe Gehalte an mineralisierbarem 
organischem Stickstoff enthalten, besteht die Gefahr der 
verstärkten Grundwasserbelastung, wenn der Aufwuchs auf 
der Fläche verbleibt und die Nährstoffe dem Standort nicht 
entnommen werden. Auch im Falle des Umbruches einer Grün­
brache im Herbst kann das Grundwasser erheblich mit Nitrat 
belastet werden. 

- Vor allem bei flachgründigen, vernäßten oder anderen land­
wirtschaftlich geringwertigen Böden wird noch verbreitet 
eine extensive, naturschutzgerechte landwirtschaftliche 
Nutzung praktiziert. Das Brachfallen solcher Flächen wäre 
ein großer Verlust für den Artenschutz. 

6. Eine ordnungsgemäße, d. h. umweltgerechte Landwirtschaft ist 
nur denkbar, wenn die Standortgegebenheiten gebührend berücksich­
tigt werden. Geeignete Bodenkarten stehen jedoch Behörden, 
Planern, Beratern und Landnutzern nur selten zu Verfügung. Die 
Schaffung bzw. der Ausbau von Bodeninformationssystemen ist daher 
dringend geboten. 





Mitteilgn 0 Dtsch 0 Bodenkundlo Gesellsch o, ~. 55-60 (1988) 

Über die Reduzierung von Nitratverlusten nach Leguminosen 
durch den Anbau von cruciferen* 

von 

HEB, J. und H. FRANKEN ** 

Einleitunq und Pro~lemstellunq 

Es kann als Faktum betrachtet werden, daß mit Hilfe des ökologischen 

Landbaus eine Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleintrages in das Grund­

wasser zu erreichen ist, da dieses Anbausystem grundsätzlich auf den 

Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenbehandlungsmittel verzichtet. 

Auch die Problematik einer Überdüngung oder einer infolge fehlender 

Sommerniederschläge nicht genutzten und somit auswaschungsgefährdeten 

Stickstoffspätdüngung ist im organischen Landbau nicht relevant. 

Von der durch den Leguminosenanbau ausgehenden Gefährdung des Grundwas­

sers durch Nitrateintrag ist jedoch auch der ökologische Landbau betrof­

fen, da der N-Input in dieses Betriebssy~tem in der Hauptsache über die 

N-Fixierung durch Leguminosen erfolgt. Infolgedessen ist der Legumino­

senanteil in den Fruchtfolgen organischwirtschaftender 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 HEB 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 Preisstützungsprogramme der EG gefördert. Im Rahmen des EG­

Programms zur Flächenstillegung ist weiterhin aber auch mit einem Anstieg 

der Kleegras-Anbauflächen zu rechnen. 

Sowohl die konventionelle Landwirtschaft als auch der organische Landbau 

* Die Untersuchungen zur Frage des Kleegrasumbruchs wurden im Rahmen 
des Forschungsschwerpunktes 10mweltverträgliche und standortgerech­
te Landwirtschaft' durch das Ministerium für Umwelt, Raumordnung 
und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen gefördert 

**Institut für Pflanzenbau der Universität Bonn 
Katzenburgweg 5, 5300 BONN 1 
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haben ein Interesse an der Vermeidung von Nitratverlusten nach demAnbau 

von Leguminosen, wobei neben dem Trinkwasserschutz beim organischen 

Landbau zusätzlich noch der dem System nur begrenzt zur Verfügung stehen­

de Stickstoff von Bedeutung ist. 

Der landwirtschaftliche Betrieb verfügt. über Möglichkeiten acker-und 

pflanzenbaulicher Art einen Beitrag zur Verbesserung der Grundwasser­

qualität zu leisten. So besitzt der Gelbsenf die von HUBER (1988) gefor­

derte Eigenschaft als spätsaatverträgliche, raschwüchsige sowie tiefwur­

zelnde Nicht-Leguminose Nitratstickstoff in organische SUbstanz einzu­

bauen und so vor der Auswaschung zu schützen. Im folgenden sollen am 

Beispiel des Zwischenfruchtanbaus nach Ackerbohnen bzw. Kleegras Ansätze 

in dieser Richtung aufgezeigt werden. 

Material und Methoden 

Auf vielen organisch wirtschaftenden Betrieben, aber auch bei konventio­

nell wirtschaftenden Betrieben, die nach der 'Grünbrache' Weizen anbauen 

wollen, stellt sich die Frage wie nach Kleegrasumbruch eine mögliche 

Nitratverlagerung vermieden werden kann. Neben einer Verschiebung des 

Mineralisationsbeginns kommt das Einschalten einer Zwischenfrucht in 

·Betracht, die zudem eine schnellere Anlieferung des Stickstoffs im Früh-

jahr gewährleisten kann. 

Varianten zum K L E E G R A S U M B R U C H 

* umbruchsystem 1 früher Umbruch-· Winterweizen (Standardumbruch) 
* umbruchsystem 2 früher Umbruch - Zwischenfrucht - Wechselweizen 
* Umbruchsystem 3 später Umbruch - Winterweizen/Wechselweizen 

Nach der Ernte der Ackerbohne ist zu klären, 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, zusätzlich zur 

Ausfallbohne eine Crucifere zu säen, die auch noch im späten Herbst 

Nitrat-N binden kann. 

Zwischenfruchtvarianten nach A C K E R B o H N E 

* Schwarzbrache 
* Ausfallbohne als Zwischenfrucht 
* Ausfallbohne + Senf als Zwischenfrüchte 

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 für naturnahen Landbau der Universität Bonn; Siegaue, brau­

ner Auenboden aus sandig-lehmigem Schluff), der Ackerbohnen-Zwischen­

fruchtversuch im Herbst 1987 auf zwei landwirtschaftlichen Betrieben in 

der Köln-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 
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10 20 30 40 10 20 30 

E 
V 

b~~p;;;;;;p»A Q 

: :: f!dP)))J/jj Q 

60 

.. ~ -o 60 

~ bis 

90 

EI triiher Umbruch 

Q 

Q 

~ Zwischenfro:ht 

~ 
r---~ 

~ 

r-
D später Umbruch 

Abb. 1: Nitratstickstoff im Bodenprofil im Dezember nach Klee­
grasumbruch in Abhängigkeit von Umbruchsystem und Standort 
Boschheide Hof 11.12.85, Wiesengut 09.12.86 
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Jahren unterschiedlich stark in Erscheinung. Auf dem Boschheide Hof kann 

der Nitratgehalt durch den Zwischenfruchtanbau 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 für die Gelbsenfvariante die niedrigste N03-Konzentra-
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Die in Abbildung 1 dargestellten Nitratstickstoffgehalte im Bodenpro­

fil nach Kleegrasumbruch lassen eine Einwaschung in tiefere Bodenschich­

ten während der winterlichen Sickerwasserperiode erwarten. Es stellt 

sich auch die Frage, ob bei einem frühzeitigen Abfrieren der Zwischen­

frucht, wie im Herbst 1985, der Konservierungseffekt in ausreichendem 

Maße bis ins Frühjahr erhalten bleibt. Die No3-Dynamik in der Boden­

schicht 90 bis 150 cm (Abb. 3) soll hier als Indikator für eine poten­

tielle Auswaschungsgefährdung herangezogen werden. Die Verläufe beider 

Standorte/Jahre sind gekennzeichnet durch hohe Werte für das Standardum­

bruchsystem. In Abhängigkeit von der Jahreswitterung folgen dann mit 

deutlichem Abstand die Zwischenfrucht- und die Spätumbruchvarianten 

(1985/86) bzw. umgekehrt (1986/87). Die niedrigsten Nitratkonzentratio­

nen wurden auf den 

nicht umgebrochenen 

Kleegras-Kontrollpar­

zellen festgestellt. 

Abbildung 4 zeigt den 

Einfluß des Zwischen· 

fruchtanbaus auf die 

Nitratstickstof~­

te nach Ackerbohnen 

im Boden. 

Am 30.09.1987, zehn 

Tage nach der Bearbei­

tung der Ackerbohnen­

stoppel, ist noch keine 

Differenzierung im 

Nitratgehalt erkenn­

bar. Sechs Wochen 

später, Mitte November, 

lassen sich jedoch 

schon Differenzen absi­

ehern. 

Die Ackerbohnenzwi­

schenfrucht aus der 

Ausfallbohne allein 

ist in der Lage den 

Nitratgehalt in der 

N 0
3 

- N ( k g I h a l 

10 20 30 40 

~ bJßl I 
.. 30t=J ~IS 

60 

6011 
c: ~IS 1------J 
.. 90 

-:: ~gll 
lD 120 1-----l 

~80 30.09.87 

10 20 30 40 

~ ~a~ 

~~b I . 
• 90 ' ..., 

90~ . 
0 bis . 
ID 120 • 

~i~ 
. 

8.12.87 • • 
CJSchwarzbrache • Ackerbahne 

N 0
3 

- N ( k g I h a l 

I 110 ~0 310 410 

0 =:_] 

b~~lZZZl 

~~b I 
60 

~a~ 
gio~ 
128~ 

~aM 13.11.87 

10 20 30 40 
+-

~Wb 
I 

90~ bis 
120 

1~0~ 
~a 22.02.89 

IZ2]Ackerbohne -Senf 

Abb. 4: Nitratstickstoff im Bodenprofil nach 
Ackerbohnen während der vegetationsfreien Zeit 
in Abhängigkeit vom Zwischenfruchtanbau 



-60-

Krume (0-30 cm) im Vergleich zur Schwarzbrache zu reduzieren. Wesentlich 

deutlicher fällt allerdings die Reduktion des N03-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 erfaßten Bodenprofil nachweisbar. Die Nitrat­

stickstoffgehalte für die Ackerbohnenzwischenfrucht liegen in allen 

Bodentiefen deutlich unter den Werten für die Schwarzbrache. Ebenso 

deutlich liegen die Werte für das Ackerbohnen-Senf-Gemenge unter den 

Gehalten für die Ackerbohnenzwischenfrucht. Insgesamt werden bis in 90 

cm Tiefe 70 kg N03-Njha für die SChwarzbrache, 42 kg für die Ackerbohnen­

zwischenfrucht und lediglich 14 kg für das Ackerbohnen-Senf-Gemenge 

nachgewiesen. 

Im Februar des Folgejahres 1988 - nach erfolgter Einarbeitung der Zwi­

schenfrüchte im Dezember 1987 - ist bei der Gemengevariante eine ver­

stärkte Freisatzung von N03-stickstoff in der Krume festzustellen. 

ZUsammenfassung 

Bei den praxisüblichen Anbauverfahren ist sowohl nach Ackerbohnen als 

auch nach Kleegras mit einervorwinterliehen Freisatzungvon Nitratstick­

stoft zu rechnen, der eine Gefährdung des Grundwassers darstellt. 

Es konnte gezeigt werden, daß die Nitratverlagerung im Bodenprofil 

nach Kleegras durch Zwischenfruchtanbau (Gelbsenf) deutlich reduziert 

werden kann, wobei die N-Retention maßgeblich von der Jahreswitterung 

beeinflußt 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 stärker ausgeprägt. 
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Beeinträchtigung der Sickerwasserqualität hinsichtlich 
der Nitratverlagerung durch Fäkalschlammablagerungen 

in einem Brachlandeinzugsgebiet 

von 
Kreutz, St.+ 

(1988) 

Im Hinblick auf eine ordnungsgemäße Landbewirtschaftung ist dem Nitrataustrag 

von Fäkalsch)ämmen verstärkte Aufmerksamkeit zu widmen. 
Vergleichsweise geringe Schwermetallkonzentrationen gegenüber den häufig mit 
Industrieanteilen versetzten Klärschlämmen sprechen für eine landbauliche Ver­
wertung von Fäkalschlämmen. Dagegen tragen seuchenhygienische Bedenken und 
landschaftsästhetische Aspekte erheblich dazu bei, der Entsorgung von Fäkal­

schlämmen skeptisch gegenüber zu stehen (BISCHOFSBERGER et al. 1987). 

Additiv ist anzuführen, daß bisher ein Informationsdefizit bezüglich des 
Nitrataustrags von Fäkalschlämmen existiert. 

Besonders präsent erscheint das Problem der Fäkalschlammbeseitigung in Gegen­
den mit hohem Fäkalschlammanfall, beispielsweise in den Mittelgebirgsregionen. 

In diesen Gebieten ist eine Fäkalschlammaufbringung des öfteren auf öd- oder 
Unlandflächen zu beobachten; dies sind in der Regel Sozialbracheflächen. 
Exemplarisch sei hierfür das im Rahmen eines DFG-Projektes untersuchte Ein­
zugsgebiet Hirzenhain im Lahn - Dill Bergland in der Höhenstufe um 500 m ü.NN 
vorgestellt. Dieses Untersuchungsgebiet setzt sich aus dem in etwa 13 ha 
großen Teileinzugsgebiet Hirzenhain A und dem knapp 20 ha großen, in Be-
zug auf Brachflächenanteil, Hangneigung und Exposition ähnlichen 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, daß Sickerwässer einer oberhalb des Quellbereiches des Vor­
fluters gelegenen " wilden Fäkalschlammdeponie " für die erhöhten Nitratwerte 
verantwortlich sind. Bestärkt wird diese Vermutung durch ebenfalls erhöhte 
Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und die flächendeckende Ausbreitung von 
Brennesseln (urtica dioica) vor allem im unmittelbaren Bereich des " Fäkal­
feldes " 

+Institut für Mikrobiologie und Landeskultur -Landeskultur- der Justus-Liebig 
Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Gießen 
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Die Fäkalschlammbeaufschlagung in Hirzenhain A wurde bis ins Jahr 1985 fort­
gesetzt. Allerdings ist es unbekannt, in welchen zeitlichen Abständen und 
Mengen die Aufbringung erfolgte. Diese Ausgangssituation erschwert es, 
schlüssige Aussagen bezüglich der Belastung des Vorfluters zu treffen. Dem­
gegenüber ist es als günstig zu bewerten, daß Sozialbracheflächen durch einen 
relativ geringen natürlichen Nitrataustrag geprägt sind (SOKOLLEK et al. 1983) 
und daher sich bei einer Fäkalschlammaufbringung gut zur Abschätzung der 
Nitratbelastung eignen. 

Boden- und Sickerwasseruntersuchungen im Zeitraum Oktober 1985 bis Juli 1986 
auf unterschiedlich bewirtschafteten, jedoch hinsichtlich des Bodentyps ähn­
lichen Standorten (Kolluvien) in Hirzenhain A und Hirzenhain B sollen einen 
Beitrag zur Klärung_ der Frage liefern, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den 
erhöhten Nitratkonzentrationen und der "wilden Fäkalschlammdeponie" besteht. 
Zur Erfassung der Sicker- bzw. Grundwasserinhaltsstoffe wurden Beobachtungs­
rohre (bis max. 3m Tiefe) parallel zum Vorfluter bzw. auf dem " Fäkalfeld " 
installiert. Ergänzend hierzu wurden Meßstellen im Vorfluter Hirzenhain A zur 
Ermittlung der Nitratkonzentration des Gebietsabflusses eingerichtet. Die 
Probenahmen erfolgten in zweiwöchentlichem Turnus, häufig aber auch ereignis­
bezogen. 
Als bodenkundliehe Untersuchungsflächen (durchschnittliche Flächengröße 20 * 
30 m) zur Bestimmung des Nitrat- und Ammoniumstickstoffgehaltes dienten in 
Hirzenhain A das " Fäkalfeld ", ein extensiv bewirtschafteter Acker (Sommer­
gerste) und eine Grasbrachefläche. Die Bodenproben wurden in Abständen von 
zwei bis vier Monaten bis in eine Tiefe von 90 cm 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 für die zwei 
Untersuchungsflächen " Fäkalfeld '' und Acker HA vorgestellt und anhand der 
Abbildung 1 erläutert. 
Auf dem " Fäkalfeld " ist zum Oktober 1985 im Vergleich zu der extensiv be­
wirtschafteten Ackerfläche in Hirzenhain A aufgrund des größeren Stickstoff­
reservoirs insgesamt ein wesentlich höherer Nitratstickstoffgehalt anzutreffen 
(bezogen auf 90 cm.Bodentiefe 408 kg N03- -NI ha). 
Die über das Abflußsimulationsmodell BRAWA (MEUSER 1988) berechnete Sickerung 
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Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, aeht die mittlere Nitratbelastung vom 
" Fäkalfeld '' bis zu dem ca. 300m nördlich entfernt gelegenen Abflußpegel 
zurück. Zum einen bestätigen dies die abnehmenden Nitratkonzentrationen der 

parallel zum Vorfluter verlaufenden Beobachtungsrohre, zum anderen die Nitrat­

konzentrationen im Bachverlauf. Der vom Fäkalfeld zum Pegel hin rückläufige 
Trend der Nitratkonzentrationen trifft auch (wie aus Abb. 2 hervorgeht) rela­

tiv gut auf die durchschnittlichen Chiaridkonzentrationen und die elektro­

lytischen Leitfähigkeiten zu. 

Oie Berechnung der Abflußkomponenten (Gebietsabfluß, Sickerung, Grundwasserab­
fluß) über das Niederschlag-Abflußmodell BRAWA erleichterte es die Beziehungen 

zwischen den Abflußkomponenten und der Nitratkonzentration abzuschätzen. 

Hierbei ergeben sich für das " Fäkalfeld " im Vergleich zu den anderen Stand­
orten (Acker,Grasbrache) statistisch absicherbare positive Beziehungen 
zwischen den Komponenten Gesamtabfluß, Sickerung und der Nitratkonzentration. 

Allerdings muß, wie aus Abbildung 3 anschaulich hervorgeht, das. zeitliche Ver­

halten der Nitratkonzentration der Oeponiesickerwässer mitberücksichtigt wer­

den. 
Innerhalb des Kurvenverlaufs lassen sich in der Abbildung 3 die Zeiten 

höchster (berechneter) Sickerungen (Mitte Januar/ Ende März) gut erkennen. Zu 
diesen sickerintensiven Perioden können "stichprobenartig" die gemessenen 

Nitratkonzentrationen abgelesen werden. Besonders wichtig erscheint es, daß 

sich bei dieser prozessorientierten Betrachtungsweise nutzungsspezifische 
Unterschiede herauskristallisieren. Für den Standort " Fäkalfeld "ergibt sich 
im Vergleich zu der ausgewählten Grasbrachefläche und dem extensiv bewirt­
schafteten Acker HA für den ersten Sickertermin (Januar) eine höhere Nitrat­
konzentration als im März. Möglicherweise wird das Nitrat auf dem ''Fäkalfeld" 
bei einsetzender Sickerung schneller mobilisiert als auf dem Acker und der 
Grasbrache. Diese Aussage läßt sich durch die bodenkundliehen Untersuchungen 
untermauern (vgl. Abb. 1). Das maximale Ausmaß der Nitratverlagerung war auch 

hier zeitlich früher erreicht worden als bei der untersuchten Acker- und Gras­
brachefläche. 

Die Problematik des Nitrataustrages von Fäkalschlämmen bedarf sicher weiter­
gehender Untersuchungen. Zweifelsohne kann die Verwertung von Fäkalschlämmen 
in der Landwirtschaft in Gebieten mit hohem Fäkalschlammanfall (z.B. im 
Mittelgebirge) zu einem brisanten Problem werden, zumal auch in absehbarer Zu­
kunft schätzungsweise 8 - 10 %der Bevölkerung des Bundesgebietes durch Haus­
kläranlagen entsorgt werden müssen (BISCHOFSBERGER et al. 1987). 
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löste auf dem " Fakalfeld " im Unterschied zu der Untersuchungsflache Acker HA 
eine im Dezember 1985 zu beobachtende relativ sprunghafte Nitratverlagerung 

vom Oberboden in den Unterboden aus. Meßbar drückt sich dieser Verlust als 

Differenz zum vorangegangenen Bodenprobeentnahmetermin in ca. 188 kg N03--N/ha 

aus. 
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Abbildung 1: Nitratstickstoffgehalte auf dem " Fakalfeld " und der Ackerflache 

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. Gernaß den Erwartungen fielen 
diese am gravierensten auf dem '' Fakalfeld " aus. Betrug beispielsweise die 
im Dezember den Pflanzen potentiell zur Verfügung stehende Gesamtmenge an 

Mineralstickstoff in 0 bis 90 cm Bodentiefe auf dem " Fakalfeld " ca.305 

kg NI ha , so sind davon im April nur noch ca. 122 kg N I ha vorzufinden. 
Demgegenüber ist auf der Grasbracheuntersuchungsflache (hier nicht abgebildet) 

eine Verlagerung von ca. 40 kg NI ha in tiefere Bodenschichten festzustellen; 
für die untersuchte Ackerflache fiel sie mit 80 kg N ·1 ha etwa doppelt so hoch 
aus wie für die Grasbrache. 
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Der sich auf allen drei Untersuchungsflächen von Apri 1 bis Juli abzeichnende 

abnehmende Trend bezügl icll des Nitratstickstoffgehaltes wird weitgehend durch 

das Wiedereinsetzen der Vegetationsaktivität hervorgerufen. Darüberhinaus 

reduziert die ab Mitte Apri 1 zunehmende Evapotranspiration die Bodenfeuchte 

auf ein Maß, bei welchem über das Abflußsimulationsmodell BRAWA nur noch ein­

geschränkt Sickerungen berechnet werden. 

Die Nitratbestimmung der Sickerwässer bzw. des Gerinneabflusses lieferte ein­

deutig das Ergebnis, daß die im Südwesten des Einzugsgebietes Hirzenhain A 

gelegene knapp 0,3 ha große Fäkalschlammdeponie zu einer Erhöhung der Nitrat­
konzentrationen am Pegel beiträgt. Stellt man die in der Untersuchungsperiode 

auf dem " Fäkalfeld " maximal gemessene Nitratkonzentration von 174,16 mg N03 
I I den Sickerwässern des Ackers und der Grasbrache gegenüber, so ergibt sich 

für diesen Zeitpunkt eine Relation von 40 : 4 : 1 . Als durchschnittliche Kon­

zentration errechnet sich für die Fäkalwässer eine Nitratkonzentration von 

55,54 mg/1 und liegt damit 16-fach höher als bei den Sickerwässern unter Gras­

brache. 

Sicherlich ist es demnach gerechtfertigt (als Orientierungshilfe) die Größen­

ordnung von Nitratgehalten der Fäkalsickerwässer zwischen 50 mg/1 und 150 mg/1 

anzusetzen. 
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Abbildung 3 : Zeitabhängiges Verhalten zwischen Sickerung und Nitratkonzen-
tration auf dem 11 Fäkalfeld 11

, der Ackerfläche in Hirzenhain A 
und der Grasbrachefläche 
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Betriebswirtschaftliche Aspekte von Umweltauflaqen 

Wasserschutzgebieten (Kurzfassung)++> 

von 

Kuhlmann, F.'' 

in 

Aus den Verordnungen zur Sicherstellung der Trinkwasserqualität 

ergeben sich für die Trinkwasserlieferanten Produkthaftungspro-

bleme: Jeder Bürger, der nachweist, daß 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 Qualität des Rohwassers bedingt ist, 

hat der Trinkwasserproduzent ggf. zur Sicherstellung einer hinrei­

chenden Wasserqualität prinzipiell drei Anpassungsmöglichkeiten, 

nämlich (1) Reinigung des Trinkwassers, (2) Wechsel seiner Wasser-

gewinnungsstandorte und (3) Veranlassung der anderen Nutzer der 

Wassergewinnungsstandorte zu Nutzungsänderungen, von denen anzuneh­

men ist, daß sie die Rohwasserbelastung senken. 

Für die dritte Handlungsmöglichkeit sieht das Wasserhaushaltsgesetz 

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

wirtschaftlichen Nutzer von Wasserschutzgebieten (Zone III) 

Ausgleichszahlungen vor, 

"ordnungsgemäße land-

die dann zu gewähren sind, wenn eine 

oder forstwirtschaftliche Nutzung eines 

Grundstückes" durch Anordnungen zur Sicherstellung der Wasserquali­

tät eingeschränkt wird. 

Geht man davon aus, daß sich derartige Anordnungen insbesondere auf 

Beschränkungen der Stickstoffausbringung beziehen werden, dann 

ergeben sich für eine operationale Umsetzung des §19(4) WHG aus 

betriebswirtschaftlicher Sicht vor allem drei Fragen: 

1. Da Ausgleichszahlungen nur insoweit gewährt werden, als die 

ordnungsgemäße Nutzung eingeschränkt wird, ist zu fragen, wie 

die ''ordnungsgemäße land- und forstwirtschaftliche Nutzung" 

bewertungstechnisch zu definieren ist. 

+> Institut für landwirtschaftliche Betriebslehre der Justus­
Liebig-Universität Giessen, Senckenbergstr.3, 6300 Gießen. 

++'Die ausführliche Fassung dieses Beitrages wird in der "Zeit­
schrift für Kulturtechnik und Flurbereinigung" erscheinen. 
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2. Wie kann §19(4) WHG so umgesetzt werden, da~ für eine 

möglichst einfache Verwaltungsabwicklung pauschale Aus­

gleichsbeträge festgelegt werden können, die Rechnungen für 

jeden Einzelfall überflüssig machen und gleichzeitig verhin­

dern, da~ es zu permanenten Streitigkeiten kommt? 

3. Welche Beträge sind für die Ausgleichszahlungen bei unter­

schiedlich rigorosen Beschränkungen der ordnungsgemä~en 

Landnutzung zu erwarten? 

Diese Fragen wurden in einem Gutachten für den Hessischen Minister 

für Umwelt und Reaktorsicherheit zusammenfassend wie folgt beant­

wortet: 

Zu 1.: Ordnungsgemä~ ist in einem bestimmten Gebiet die Landwirt-

schaft dann, wenn bei den gegenwärtigen Naturalertragsniveaus dem 

Boden nicht mehr Nährstoffe zugeführt werden, als die Nutzpflanzen 

dem Boden in ihren abzuerntenden Bestandteilen entziehen. Bei P20o 

und K20 wurde eine 100%ige Ausnutzung, bei Stickstoff dagegen nur 

eine 67%ige Ausnutzung der Nährstoffe durch die Pflanzen unter­

stellt, weil auch bei guter landwirtschaftlicher Praxis - wie 

Versuche und Expertenaussagen zeigen - nicht vollständig zu 

verhindern ist, da~_gewisse N-Mengen in die Luft entweichen, in den 

Unterboden eindringen und im Boden irreversibel festgelegt werden. 

Werden nun Beschränkungen der N-Zufuhr über das oben definierte 

"ordnungsgemä~e· Ma~ hinaus ausgesprochen, so sind entsprechende 

Ertrags- und letztlich Gewinneinbu~en zu erwarten, für die Aus­

gleichszahlungen zu leisten sind. 

Zu 2.: Zur Berechnung der zu erwartenden Ausgleichsbeträge bei 

Einschränkungen der N-Zufuhr wurde die folgende Vergehensweise 

vorgeschlagen: Hessen ist nach seinen natürlichen Standortbedingun­

gen in 10 Wirtschaftsgebiete aufgeteilt. Für diese Wirtschaftsge­

biete ergeben sich aus umfangreichen und regelmä~ig erfa~ten 

Buchführungsergebnissen die Flächennutzungs- und Anbauverhältnisse 

und die Naturalertragsniveaus der einzelnen Früchte. Diese Werte 

werden zur Berechnung der Ausgleichszahlungen benötigt. Des 

weiteren werden die landwirtschaftlichen Betriebe bei der Erfassung 

der Buchführungsergebnisse in vier Hauptbetriebssysteme, nämlich 

"Marktfrucht-, Veredlungs-, Futterbau- und Gemischtbetriebe," 
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untergliedert. Schließlich lassen sich für die Stickscoffbegrenzung 

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 Ausgleichsbeträge für einen Betrieb, der ja in einem 

bestimmten Wirtschaftsgebiet liegt, einem bestimmten Betriebssystem 

angehört und eine bestimmte Reduzierung der N-Zufuhr zu erwarten 

hat, sachgerecht kalkulieren zu können. Wir nennen diese Vergehens-

weise eine "differenzierte Pauschalierung". Sonderfälle, wie z.B. 

Obst- oder Weinbaubetriebe, bleiben jedoch einer Einzelfallbewer­

tung vorbehalten. 

Zu 3.: Aus den gegenwärtigen Naturalertragsniveaus der Betriebe 

wurden zunächst die gegenwärtig notwendigen N-Zufuhren bei "ord­

nungsgemäßer" Wirtschaftsweise kalkuliert. Ja nach Wirtschaftsge­

biet und Betriebssystem liegen sie zwischen ca. 140 und 180 kg/ha 

LF. Als Beispiel zeigt dann die untenstehende Übersicht, welche 

Ausgleichsbeträge im hessischen Wirtschaftsgebiet "Wetterau, Rhein­

Main" für die vier Betriebssysteme bei verschiedenen Reduktionen 

der N-Zufuhr je ha Ackerfläche zu erwarten wären. Ähnliche Größen­

ordnungen ergeben sich auch für die übrigen hessische~ Wirtschafts­

gebiete. 

ÜBERSICHT: Zu erwartende jährliche Ausgleichsbeträge je ha Acker­
fläche im Wirtschaftsgebiet "Wetterau, Rhein-Main" in 
Abhängigkeit vom Betriebssystem und vom Ausmaß 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 

60 1754 1505 1743 1662 
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Abschließend läßt sich feststellen: Wenn man berücksichtigt, daß 

mit unterschiedlich hohen Begrenzungen der N-Zufuhr auch unter­

schiedlich hohe Wahrscheinlichkeiten für den Nitrataustrag in das 

Grundwasser verbunden sind, dann liefern die berechneten Aus­

gleichsbeträge auch eine Entscheidungsgrundlage für Kosten-Nutzen­

Betrachtungen der Trinkwasserproduzenten. Sie können abwägen, 

.welche Begrenzungen S~e aus produktionstechnischer und ökonomischer 

Sic~t anstreben sollen. Dabei können Sie die für die N-Auswaschung 

wichtigen Boden- und Niederschlagsbedingungen des Standortes 

berücksichtigen. Des weiteren können Sie beurteilen, wie sich die 

hier diskutierte Handlungsalternative wirtschaftlich im Vergleich 

zu den beiden übrigen, eingangs genannten, Handlungsmöglichkeiten 

der Reinigung des Rohwassers und der Verlegung von Wassergewin­

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

von 

MEUSER; A.* 

1. Einleitung 

Die Bestimmung von Stoffausträgen -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 Wasserflüsse erfolgen, wobei die raum/zeitliche 

Auflösung derartiger Modellrechnungen sich nach der Verfügbarkelt der Input­

daten richtet. 
Auch im Mittelgebirge kann die Nitratbelastung des Grundwassers bzw. der Vor­
fluter bedenkliche Ausmaße annehmen; man denke z.B. an Einzugsgebiete von 
Trinkwassertalsperren oder aber auch an die gelegentlich zu beobachtende, 
häufig nicht ordnungsgemäße Abfallbeseitigung von Fäkalschlämmen (KREUTZ 1988). 

Z.Konzeption des Abflußsimulationsmodelles BRAWA 

Zur kontinuierlichen Berechnung der Wasserbilanz in Mittelgebirgslagen wird 
im folgenden das Abflußsimulationsmodell BRAWA kurz erläutert. Mit Hilfe 
dieses Modelles ist es möglich für kleinere Einzugsgebiete mit geringem 

Versiegelungsgrad die wichtigsten Wasserhaushaltskomponenten baden- und 
nutzungsabhängig längerfristig in Zeitschritten 6t = 1 Tag zu berechnen. 
Hierzu werden nur der Freilandniederschlag, Lufttemperatur und Luftfeuchte 
als Inputdaten zwingend benötigt (MEUSER 1988). 
Eine Berechnung des Wasserdargebotes für die Mittelgebirgslagen ist meist nur 
unter Benutzung vereinfachender, systemhydrologischer Modellansätze möglich. 
Physikalische Grundlage bildet dabei das Kontinuitätsprinzip, die Erhaltung 
der Energie wird über dle Parametrisierung des Modells erreicht. Die hier be­
nutzten Rechenansätze basieren auf linearen Differentialgleichungen, die ge­

schlossen lösbar sind, so daß der Rechenaufwand sich in vertretbaren Grenzen 

hält. 

+Institut für Mikrobiologie und Landeskultur -Landeskultur- der Justus-Liebig 

Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Gießen 
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Aus systemhydrologischer Sicht läßt sich der komplexe Niederschlags-Abfluß 
Vorgang in folgende Phasen gliedern (EULER 1974) (Abb. 1) : 
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Abbildung 1 Veranschaulichung des Abflußsimulationsmodells BRAWA 

Belastungsbildung: Regen und Schneeschmelze stellen diese Phase dar. Sie kann 
als raumvariant angenommen werden. 'Bei sehr kleinen Einzugsgebieten ist die 
Belastung im allgemeinen räumlich konstant. Für die Schneeschmelze gilt aller­
dings eine in erster Linie nutzungs- bzw. vegetationsabhängige räumliche 
Varianz. 

Belastungsaufteilung: Es erfolgt die Aufspaltung der Belastung in die abfluß­
wirksamen- und unwirksamen Teile; hier v.a. in Verdunstung und Sickerung. 

In Abhängigkeit von der Vegetation und Böden ist die Belastungsaufteilung 
als raumvariant zu betrachten. 

Beiastungsverformung: Durch die Transportmechanismen im undurchwurzelten Be­
reich erfolgt eine Retention, so daß die abflußwirksamen Niederschlagsan­
teile verzögert zum Kontrollpunkt (Pegel) gelangen. 

Da die Belastungsbildung durch Schneeschmelze sowie die Belastungsaufteilungs­
phase ortsabhängig sind, erfolgt eine Zweiteilung in ein Standortwasserbilanz­
und Gebietsabflußmodell. 

Im Standortwasserbilanzmodell werden für im betrachteten Einzugsgebiet vor­
kommende charakteristische Vegetationsformen und Böden Wasserbilanzen aufge­
stellt. Laterale Wasserflüsse im durchwurzelten Bodenraum werden hierbei ver­
nachlässigt. 



-73-

Das Standortwasserbilanzmodell gliedert sich in folgende drei Teilmodelle: 

Interzeptionsmodell (nur für höherwüchsige Vegetationsformen): 
Es wird auf einen stark vereinfachenden Rechenansatz zurückgegriffen. 

Dieser ist bereits in MEUSER (1987) eingehend beschrieben. 

Schneedeckenmodell: 
Die Berechnung der Schneedeckenentwicklung erfolgt über das für Tageszeit­
schritte modifizierte Snow-Campaction Verfahren mit der Berechnungsvariante 
der potentiellen Schneeschmelze über die Temperatur-Faktor Methode 
(KNAUF 1980). 

Bodenfeuchtemodell: 
Die Bilanzierung der Bodenfeuchte wird über das Verfahren HAUOE-Bodenwasser­

haushalt vorgenommen, das im folgenden kurz erläutert wird. 

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

d ~: (t) = INFILTRATION -VERDUNSTUNG- SICKERUNG 

Für höherwüchsige Vegetationsformen (Buschbrache, Wald) stellt der Bestandes­
niederschlag den Input in das System Boden (= Infiltration) dar, für nieder­
wüchsige Vegetationen (Grasbrache, Wiese, Acker) ist dies der Freilandnieder­
schlag. Oberflächenabfluß kann vernachlässigt werden; nur für Wege wird der 

Oberflächenabfluß pauschal abgeschätzt (Beiwertansatz). 
Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach HAUDE (1955), jedoch 

unter Verwendung vegetationsabhängiger, der phänologischen Entwicklung ange­
paßter Faktoren. 

Sinkt der Wassergehalt im durchwurzelten Bodenraum unter den kritischen 

Schwellenwert BFKrit = 0,6 * nFK, so muß mit einer Verdunstungseinschränkung 
gerechnet werden. Das Verhältnis zwischen aktueller und potentieller Ver­
dunstung fällt 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 -unabhängig von der momentanen Bodenfeuchte- ein, wenn die Infiltration 
den Schwellenwert von 10 mm/d übersteigt; die Berechnung erfolgt über einen 
Beiwertansatz. 

Matrixsickerung findet dagegen nur bei Bodenfeuchtegehalten über Feldkapa­
zität statt. Die Matrixsickerung wird "proportional dem aktuellen durchström-
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baren Gravitationsporenraum" gesetzt (OSTROWSKI 1982, S.71). 
Oie Übertragung der nach diesen Vorgaben berechneten Standortwasserbilanzen 
auf die Fläche 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. vegetation~spezifischen Kriterien durchgeführt . 

~Nutzung 1 

~Nutzung 2 

[E Nutzung 3 

1111 Nutzung 4 

. ·.) 
.. ! 
V>/ 
~·' 

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

Die errechneten Gebietssickerwasserhöhen werden wegen des relativ langen Be­
rechnungszeitschrittes 6t= 1 Tag räumlich geblockt und reichern in Abhängig­
keit von ihrer Intensität ein System von Einzellinearspeichern (vgl. EULER 
1974) an. Der Output aus diesen Speichern wird mit dem Oberflächenabfluß 
zum Gebietsabfluß zusammengefaßt. 

3. Modelleichung und -anwendung 

Die Eichung und Anwendung des Modells werden hier für zwei kleine Einzugsge­
biete ( ~ 0,2 km') des höheren Lahn-Dill Berglandes gezeigt. Den geologischen 
Untergrund bilden paläozoische Gesteine. Die relativ steinigen Böden weisen. 
nutzbare Feldkapazitäten von ca. 90 bis 140 mm auf. 
Die Gebiete werden nur noch extensiv genutzt. Etwa die Hälfte der Fläche 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 für einen Wiesenstand­
ort im Forschungsgebiet Hirzenhain A dargestellt. Deutlich zu erkennen sind 
die Sickerperioden, während der die Bodenfeuchte über Feldkapazität (110 mm) 
liegt und in Frostperioden innerhalb weniger Tage exponentiell wieder auf 
Feldkapazität zurückgeht. 
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Abbildung 3 : Gang der berechneten Bodenfeuchte und gemessene Bodenfeuchte­
werte für einen Wiesenstandort im Forschungsgebiet Hirzenhain A 

Beispielhaft sind in Abbildung 4 für den Zeitraum November 1986 bis Februar 
1987 die über das Abflußsimulationsmodell berechneten Gebietsabflüsse den am 

Pegel Hirzenhain B gemessenen Abflüssen gegenübergestellt. 
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Abbildung 4 : Vergleich gemessener und berechneter Gebietsabflüsse für das 
Forschungsgebiet Hirzenhain B 

Im Rahmen einer Untersuchung über die Beeinträchtigung der Sickerwasser­

qualität hinsichtlich der Nitratverlagerung durch Fäkalschlammablagerungen 
(KREUTZ 1988) wird für das Forschungsgebiet Hirzenhain A die (flächende­

taillierte) Wasserbilanz für einen längeren Zeitraum berechnet. Da für den 

Pegel Hirzenhain A nur wöchentliche Abflußmessungen vorliegen, kann der 

Vergleich des kontinuierlich simulierten Abflußganges mit den tatsächlichen 

Abflüssen nur anhand weniger, den mittleren Tagesabflüssen entsprechenden 
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Messungen vorgenommen werden (Abb. 5) . Es ist festzuhalten, daß eine gute 
Übereinstimmung mit diesen erzielt wurde, so daß die über das Modell berech­

nete flächenhaft aufgelöste Wasserbilanz als geeignete Grundlage für die Un­

tersuchung des Nitrataustrages angesehen werden kann. 
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Abbildung 5 : Vergleich gemessener und berechneter Gebietsabflüsse für das 
Forsch~ngsgebiet Hirzenhain A 
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Über die Sanierung eines durch Pflanzenschutzmittel 
belasteten Wassereinzugsgebietes 

von 

MÜLLER-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 durchgängig über dem 

Grenzwert der TrinkwV. von 0,1 pg/1 (Kötter, Schlett, 1988). Nach ersten Ermittlun­

gen gelangt die Kontamination vorwiegend über das Oberflächenwasser aus dem Ein­

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

Abb. 1: Einzugsgebiet der Talsperre Haltern. Probenahmesteilen für 4- Oberflä­
chenwasser und Sediment, • - Grundwasser. 6- Abflußpegel (Litz et al., 
1988) 

*)Institut für 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

serförderung nebeneinander möglich machen. 

Das Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich südwestlich von Münster; es umfaßt mehr als 

800 m 2 (Abb. 1). Die Zuflüsse der Talsperre sind die Stever aus einem le'icht be­

wegten Relief kommend (von 40 auf 160 m ü NN ansteigend) und der Halterner 

Mühlenbach aus meist flachem Gebiet. 

Die Geologie im Talsperreneinzugsgebiet wird .weitgehend durch Sande, Niederterrasse 

und Tonmergel geprägt. Im Bereich des Mühlenbaches tritt vorwiegend die Lockerge­

steinsfacies mit hoher Durchlässigkeit auf. Vorwiegend sind ·Fein- und Grobsande an­

zutreffen. Sie erreichen eine Mächtigkeit von bis zu 300 m. Im Einzugsgebiet der 

Stever überwiegen Kluftgrundwasserleiter, die aus Sand- und Tonmergelfacies der 

Oberkreide gebildet werden und eine geringe Wasserdurchlässigkeit aufweisen. ln wei­

ten Bereichen sind sie von gering durchlässigen Grundmoränen überlagert. 

Im Mühlenbachgebiet 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 geprägt. Höhere Lagen zeigen Podsole und Pseudogleye, die 

vorwiegend aus Geschiebemergel und Kreide gebildet werden. Vereinzelt treten im 

nördlichen Bereich Parabraunerden und Rendzinen auf. 

Für die landwirtschaftliche Nutzung des Gebietes lassen sich eindeutige Anbaupräfe­

renzen bezüglich Mais und Getreide erkennen (30-35 % bzw. 60-70 % der Acker­

fläche). Ein erheblicher Anteil der Flächen ist wegen geringer Grundwasserflurab­

stände oder ungenügender Entwässerung auf schweren Böden mit Drainagen versehen, 

Daten­
sammlung 

Untersuchungen 

I 
Bestands­
aufnahme 

II 
Haupt­
unter­

III 
Detail-
unter-

suchung suchung 

I I I 
I 

Auswertung I Empfehlung I 

Abb. 2: Gliederung des Arbeitsansatzes 
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so daß sich hier für die Pflanzenschutzmittel die Möglichkeit 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 wassergefährdender Pf I an­

zenschutzmi tte I, die im Einzugsgebiet angewandt werden und andererseits solcher 

Räume, die besonders sensibel auf den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln bezüglich 

der Trinkwasserkontamination reagieren (Müller-Wegener, Milde, 1988). Als Ergebnis 

werden dann Empfehlungen für die differenzierte Iandwirtschaft! iche Nutzung erar­

beitet, die eine, möglicherweise reduzierte, Landwirtschaft bei gleichzeitiger Trink­

wasserproduktion zulassen. 

Datensammlung 

Die Datensammlung berücksichtigt alle verfügbaren Daten zum Wasserabflußgesche­

hen. Ebenso sind die agrikulturtechnischen Daten der landwirtschaftlichen Nutzung 

des Einzugsgebietes zu erheben. Hierbei ist natürlich besondere Aufmerksamkeit auf 

die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zu richten. Möglichst genaue Daten über 

die aufgewandte Menge, die Anwendungshäufigkeit und den Applikationzeitpunkt sind 

zu erheben. Darüberhinaus müssen alle Informationen über das Verhalten der Pflan­

zenschutzmittel in Boden und Grundwasser, also Sorption, Abbau und Versickerungs­

verhalten gesammelt werden. 

Untersuchungen 

Im ersten Abschnitt der Untersuchung wird eine Bestandsaufnahme der Pflanzen-

schutz mittel in Oberflächengewässern, Sedimenten und Grundwässern erstellt. Durch­

geführt wird die Untersuchung auf alle Pflanzenschutzmittel, die sich als Ergebnis 

der Datensammlung als für das Einzugsgebiet relevant herausgestellt haben. Es han­

delt sich dabei um 15 Wirkstoffe aus den Gruppen der Triazine, der Phenylharn­

stoffe und der Phenoxyalkancarbonsäuren. An 15 Stellen wird zu jeweils einem 

Hoch- und Niedrigwassertermin auf die Auswahl untersucht. Eine grobe Abschätzung 

der jeweiligen Anteile an Oberflächen- und Grundwasserfracht wird hierdurch ermög­

licht. 

in der Hauptuntersuchung werden bei höherer Dichte der Probenahmesteilen (Abb. 1) 

an 12 Terminen speziell die als Hauptbelastung erkannten vier Triazine untersucht, 

so daß zusammen mit der Grunduntersuchung und nach Auswertung aller Unterlagen 

der Datensammlung eine grobe Bilanzierung der Ein- und Austräge der Pflanzen­

schutzmittel möglich wird. 

Durch eine Aufgliederung der Oberflächenwässer in Untereinzugsgebiete wird eine 

Differenzierung der Pf Ianzenschutz m ittelbewegung möglich. Die Meßstellen im Müh­

lenbach- und Stevergebiet wurden wie ca. 1:2 verteilt. Dies entspricht sowohl dem 
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Flächenanteil als auch der Belastungssituation denn die Pflanzenschutzmittelkonzen­

trationen in der Stever liegen deutlich über denen des Halterner Mühlenbaches. Kri­

terien für die Auswahl der Meßstellen waren neben einer permanenter Wasserfüh­

rung, ein abgrenzbares Untereinzugsgebiet, bauliche Voraussetzungen, die eine Ab­

flußmengenmessung ermöglichen, landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes so­

wie eine flächenmäßige Vergleichbarkeit. 

Die GrundwassermeSsteilen wurden auf der Grundlage von Vorufltersuchungen von 

Hausbrunnen ausgewählt. Neben den Nitratgehalten und dem Keimzahlen wurden die 

Brunnentiefe und die Nähe landwirtschaftlich genutzter Flächen für die Auswahl 

herangezogen. Die GrundwassermeSsteilen liegen vorwiegend in den Gebieten mit 

durchlässigem Untergrund also im Bereich der Niederterrasse und der Sande. 

Grund- und Hauptuntersuchung geben Aufschluß über das Ausbreitungsverhalten der 

im Untersuchungsgebiet angewendeten Pflanzenschutzmittel. ln der Detailuntersuchung 

wird nun die Stoffumsetzung im Vordergrund stehen. An ausgewählten Standorten, 

die in sich homogen sind und die Variabilität im Einzugsgebiet repräsentieren, den 

Kalibrierflächen, werden diese Untersuchungen durchgeführt. Die genaue Festlegung 

erfolgt nach Auswertung von Grund- und Hauptuntersuchung nach den folgenden Kri­

terien: Die Flächen sollen pedologisch und hydrogeologisch repräsentativ für das ge­

samte Gebiet sein und zudem ein abgegrenztes Einzugsgebiet mit permanentem Ab­

fluß darstellen, das einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung unterliegt. Es sind 

neben einem Niedermoor der Niederterrasse mit hohem Humusgehalt, einem humus­

armen und sandigen, gut durchlässigen Podsol der Halterner Sande auch ein lehmi­

ger, schlecht entwässerter Gley oder Pseudogley mit und ohne Drainage im Stever­

gebiet vorgesehen. 

ln diesen Kalibrierflächen wird der Ein- und Austrag der Triazine mittels Abfluß­

messungen der Oberflächengewässer und Konzentrationsreihen von Grund- und Ober­

flächenwasserproben sowie Bodenanalysen zu unterschiedlichen Terminen ermittelt. 

Bei diesen Untersuchungen wird den Drainagen und der Oberflächenerosion eine er­

heb! iche Bedeutung zukommen. 

Sollte sich in der Grunduntersuchung gezeigt haben, daß neben den bisher als höchst 

relevant für die Trinkwasserbeschaffenheit des Einzugsgebietes ermittelten vier Tria­

zinen Atrazin, Simazin, Desethylatrazin und Terbutylazin, weitere Pflanzenschutzmit­

tel von großer Bedeutung sind, so sind diese in die Haupt- und . Detailuntersuchung 

einzubeziehen. Ein solcher Fall zeichnet sich nach den ersten Untersuchungen für 

das Chlortoluron ab. 
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Auswertung 

Aus der Grunduntersuchung soll eine Oberflächenwasserverletz I ichkeitskarte entstehen, 

die dann eine abgestufte Bewertung der einzelnen Räume hinsieht I ich der möglichen 

Pflanzenschutzmitteleinträge in das Oberflächenwasser zuläßt. Auf der anderen Seite 

wird auch eine Bewertung der einzelnen Pflanzenschutzmittel in Bezug auf ihre 

Wassergängigkeit genauer erfolgen können. 

Die Aussagen über die oberflächlichen Einträge der Pflanzenschutzmittel werden 

durch die Sedimentanalysen gestützt, 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 ermöglichen eine vertiefte Analyse kausaler 

Zusammenhänge. So wird die Beziehung zwischen Kontamination und Niederschlags­

menge, Drainagedichte und Hauptbodenart sowie Relief und Grundwasserflurabstand 

erarbeitet. Auch die Unterschiede in der Bewirtschaftung -Kulturart, Aufwandmenge, 

Anbauhäufigkeit- sind mit den analytischen Ergebnissen in Beziehung zu setzen. An 

einigen, ausgewählten Einzugsgebieten werden genauere Bilanzierungen möglich sein, 

die die jeweiligen Anteile an Pflanzenschutzmittel abzuschätzen erlauben, die über 

den Oberflächenwasseranteil, lnterflow und Grundwasserpfad in den Vorfluter gelan­

gen. 

Transport und Verweildauer der Pflanzenschutzmittel in den Kalibriergebieten lassen 

eine Beurteilung der Stoffprozesse im Boden und Wasserkörper 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 Umlagerungsvorgängen herangezogen werden. Ein Abschätzung der Speicherkapa­

zität des Bodens auch bei unterschiedlicher landwirtschaftlicher Praxis wird möglich. 

Die Daten der Detailuntersuchung, hier besonders der Pflanzenschutzmitteldynamik 

und des Wasserhaushaltes werden zu einer EDV-gestützten Simulation der Pflanzen­

schutzmittelumsetzung genutzt. Geplant ist die Prognose der Belastungsänderung 

durch Maßnahmen im landwirtschaftlichen Bereich anhand mathematischer Modelle. 

Empfehlungen 

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

rung der landwirtschaftlichen Praxis, die Pflanzenschutzmitteleinträge in den Wasser­

körper zu minimieren. Dabei spielt die Wahl der Mittel eine erhebliche Rolle, denn 

unter den hier herrschenden Voraussetzungen als wassergängig erkannte Mittel wer­

den sicher nicht mehr eingesetzt werden können. Zudem wird auch eine räumliche 

Einschränkung zu erfolgen haben: Solche Gebiete, die entweder extrem abschwäm-
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mungsgefährdet sind oder eine hohe Durchlässigkeit aufweisen, wären von der An­

wendung jeglicher wassergängiger Mittel auszunehmen. Eine Grundforderung allerdings 

wird schon nach den ersten Untersuchungen deutlich: strikte Einhaltung der guten 

fachlichen Praxis in der Landwirtschaft. 
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Gemeindebezoeene Stickstoßbilanzen in NW 
zur Abschätzune der potentiellen Nitratbelastune des Grundwassers 

durch landwirtschaftliche Nutzune 

von 
Nieder,R. & G. Schollmayer +) 

1. Einleitung 

In den vergangenen 3 Jahrzehnten wurde der Einsatz von Handelsdünger-Stickstoff in der 
Landwirtschaft der Bundesrepublik nahezu verdreifacht; gleichzeitig nahmen die Erträge 
allerdings nur um etwa 50 % zu. Der mittlere, für die landwirtschaftlich genutzte Fläche 
der ERD aus dem Saldo Stickstoff-Zufuhren minus -Entzüge berechnete N­
Bilanzüberschuß beträgt nach BACH (1985) seit Ende der 70er Jahre gleichbleibend etwa 
100 kg/ha und Jahr. Derselbe Autor berechnete für die LF Nordrhein-Westfalens einen 
N-Überhang von gebietsweise weit über 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 
Mineraldüngern zum Verbrauch an die Landwirte geliefert. Im Vergleich zu 
wirtschaftseigenen Düngern, in denen etwa 140.000 t Stickstoff anfallen (geschätzt aus der 
Dezemberviehzählung 1986 des LANDESAMTES FÜR DATENVERARBEITUNG 
UND STATISTIK, 1988), stellen Mineraldünger somit die bedeutendste N-Inputgröße dar. 
Umgerechnet auf die etwa 1,6 Mio ha Landwirtschaftlich genutzte Fläche Nordrhein­
Westfalens werden momemtan pro ha im Mittel etwa 267 kg Stickstoff ausgebracht. Geht 
man davon aus, daß der N-Düngebedarf bei den meisten Kulturpflanzen - abgesehen von 
intensiven Stand- und Mähweiden - selbst bei hohem Ertragsniveau unterhalb von 200 
kg/ha liegt, so ist ein aktueller, allein durch die Düngung bedingter mittlerer N-Überhang 
von mindestens 70 kg/ha zu veranschlagen. 

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

2. Erfassung der Bilanzglieder 

Abbildung 1 zeigt die in der N-Bilanzierung zu berücksichtigenden Größen. Die Summe 
aller Einträge abzüglich der Summe aller Entzüge ergibt schließlich den mittleren N­
Überhang auf der LF einer Gebietseinheit 

+)Geologisches Landesamt NW, De-Greiff-Str. 195, 4150 Krefeld 
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Insgesamt werden 27 Hauptfrüchte in die Bilanz einbezogen, die etwa 97 % der 
landwirtschaftlich genutzten Fläche Nordrhein-Westfalens abdecken. Getreide stellt mit 
einem Flächenanteil von 47 %der LF die wichtigste Gruppe der Anbaufrüchte dar, gefolgt 
von Dauergrünland mit 30 %. Rund 20 % der LF werden von Hülsenfrüchten, 
Hackfrüchten, Handelsgewächsen und Futterpflanzen eingenommen. Nur etwa 10 % der 
landwirtschaftlich genutzten Nutzfläche werden darüberhinaus mit Zwischenfrüchten 
bestellt. 

Mineralische N-Dün~r 
Das mit Abstand am schwierigsten auf Gemeindeebene zu erfassende Bilanzglied ist der 
Handelsdünger-N-Einsatz. Innerhalb der Bundesländer liegen weder statistische Angaben 
zum Absatz mineralischer Dünger auf Kreis- oder Gemeindeebene vor noch wurden in 
jüngerer Zeit flächendeckend Befragungen zum N-Einsatz durchgeführt. 

Aufgrund des Erhebungs-Defizits zum Mineraldünger-N-Einsatz in Nordrhein-Westfalen 
wurde nach Absprache mit den LANDWIRTSCHAFfSKAMMERN RHEINLAND und 
WESTFALEN-UPPE ein Schätzverfahren auf Grundlage der Düngungsempfehlungen 
beider Kammern entwickelt. Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, daß sich 
Stickstoff-Bedarf und -Zufuhr nach der Ertragserwartung einer Anbaufrucht in einer 
bestimmten Region richten. Der N-Düngebedarf wird in den Empfehlungen als abhängige 
Größe von verschiedenen Ertrags-Erwartungsstufen angegeben. Lokal mögliche 
Abweichungen von der Düngung nach Ertragserwartung sollen anband von Befragungen 
bei den Kreisstellen der LANDWIRTSCHAFfSKAMMERN erfaßt werden. 

Bei der Bemessung der mineralischen N-Düngung ist die Stickstoffmenge zu 
berücksichtigen, die den Flächen im Bewirtschaftungsjahr mit wirtschaftseigenen Düngern 
zugeführt wird. Da bedingt durch die hohen Gehalte an organischen Verbindungen der 
Stickstoff in diesen Düngern nicht unmittelbar nach der Ausbringung zur Wirkung 
kommen kann, wird üblicherweise bei der Düngeplanung nur der kurzfristig ausnutzbare 
N-Anteil zugrundegelegt. Die anrechenbaren N-Anteile sind in den Düngeempfehlungen 
der LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN differenziert nach Dungart und Monat der 
Ausbringung angegeben. Die Höhe der mineralischen N-Düngting ergibt sich aus dem 
Gesamt-N-Bedarf abzüglich der anrechenbaren Anteile des mit wirtschaftseigenen 
Düngern ausgebrachten Stickstoffs. 

Wirtschq.ftsei~ene Dün~er 
Die Abschätzung der N-Zufuhr mit wirtschaftseigenen Düngern zur landwirtschaftlich 
genutzten Fläche erfolgt indirekt über die Erfassung der in Dungeinheiten ausgedrückten 
Vieh-Besatzdichte pro ha. Die Vieh-Besatzdichte wurde zuletzt im Jahre 1986 im Rahmen 
der Dezemberviehzählung des LANDESAMTES FÜR DATENVERARBEITUNG UND 
STATISTIK (1988) erfaßt. Die Größe "Dungeinheit" wird einem jährlichen Stickstoff­
Anfall von 80 kg gleichgesetzt. Aus der Differenzierung nach Tierarten und deren 
Altersklassen bzw. Nutzungsrichtung wird eine Unterteilung in Tiergruppen vorgenommen. 
Der Schlüssel zur Umre<;hnung von Tiergruppen in Dungeinheiten wurde in der nordrhein­
westfälischen Gülleverordnung des MINISTERIUMS FÜR UMWELT, 
RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT (1984) festgelegt. 
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Die Summe der Stickstoff-Zufuhren mit wirtschaftseigenen Düngern ergibt sich aus der 
Multiplikation der Tierzahl einer Gemeinde mit dem spezifischen N-Anfall pro Stück 
Vieh. 

AtmosphärischeN-Einträge 
Wie jüngere Untersuchungen zeigen, spielen neben der Niederschlags-Deposition auch die 
Einträge in Form von Aerosolen und N-haltigen Gasen (NOx-N bzw. NH4-N eine nicht zu 
vernachlässigende Rolle. Nach GRÜNHAGE et al. (1987) beläuft sich die maximale 
Gesamt-N-Deposition auf mehr als die doppelte Menge der nassen Deposition (siehe 
Tabelle 1 ). Da über die Depositionsgeschwindigkeiten gasförmiger N-Verbindungen 
jedoch noch ein erhebliches Wissensdefizit besteht, sollten letztlich Depositionsraten 
zwischen 40 und 60 kg N/ha und Jahr veranschlagt werden (DÄMMGEN, 1987; zit. bei 
HOFFMANN & RICHTER, 1988). 

Für die Stickstoff-Bilanz wird -vorläufig- ein mittlerer atmosphärischer N-Eintrag von 50 
kg/ha und Jahr veranschlagt. 

Asymbiontische N2-Fixiemng 
Die zweite natürliche Eintragsquelle für Stickstoff stellt die asymbiontische NTFixierung 
insbesondere durch phototrophe Blaualgen und assoziierte Rhizosphärenbakterien dar. 
Bei gegenwärtigem Kenntnisstand kann der N-Gewinn über die mikrobiologische 
Stickstoff-Bindung bis zu 30 kg/ha und Jahr betragen (z.B. WITfY et al., 1979; ALDAG et 
al., 1985). Hemmende Wirkungen auf Nz-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 jährlichen biologischenN-Eintrag von 30 kg/ha ausgegangen. 

Pflanzliche Entzü'{te 
Auf der Entzugsseite (vgl. Abbildung 1) ist zweifellos der mit dem Erntegut von der 
landwirtschaftlichen Fläche abgefahrene Stickstoff das bedeutendste Bilanzglied. Die 
Menge des mit den Kulturpflanzen einer Gemeindefläche entzogenen Stickstoffs ist 
berechenbar aus den Erntemengen und dem spezifischen N-Gehalt der jeweiligen Frucht 
sowie deren AnbauflächenanteiL 

Die Ertragsangaben werden als gemittelte Werte der Bodennutzungserhebungen des 
LANDESAMTES FÜR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK (1988) aus den 
Jahren 1983 und 1987 verwendet. Da die Statistiken lediglich auf Kreisebene veröffentlicht 
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 Zwischenfrüchten ist zu unterscheiden zwischen Erntegut, welches den Bilanzraum 
zur Verfütterung verläßt und Gründüngung, die auf dem Felde verbleibt, denn nur in 
ersterem Falle handelt es sich um einen Stickstoff-Entzug. Der mit dem Stroh zwecks 
Einstreu bzw. Rübenblatt zur Verfütterung abgefahrene Stickstoff wird anband der Vieh­
Besatzstärke abgeschätzt. Erntereste, die in den Boden eingearbeitet werden, stellen keine 
Entzugs-Größe dar. 

Denitrifikation 
Denitrifikative N-Verlustgrößen des gemäßigten Klimas sind in Abbildung 2 dargestellt 
(entnommen aus NIEDER & SCHOLLMA YER, 1988). Die Abbildung spiegelt in den 
80er Jahren mit Hilfe der Acetylen-Inhibierungsmethode durchgeführte Messungen auf 
Acker- und Grünlandstandorten der Bundesrepublik, Großbritanniens, Kanadas und der 
USA wider. Das Ausmaß des dünger- plus bodenbürtigen Stickstoff-Schwundes hängt in 
erster Linie von der Düngungs- und Bearbeitungspraxis ab. Nach diesen Untersuchungen· 
ist im gemäßigten Klima - wenn man auf das Jahr hochrechnet - mit gasförmigen N­
Verlusten von maximal20-30 kg/ha zu rechnen. 

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

Gemeindebezogene Stickstoff-Bilanzen in Nordrhein-Westfalen 
zur Abschätzung der potentiellen Nitratbelastung des Grundwassers 

durch landwirtschaftliche Nutzung 
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~ 

(mittl. Wert aus Literaturanalyse) 

GRÜNHAGE et al. (1987) 
GRÜNHAGE et al. (1987) 

Tab. 1: Fraktionierung des atmosphärischen N-Eintrages in das System Boden-Pflanze 
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Denitrifikative N-Verluste (kg/ha) auf Acker- und 
Grünland im gemäßigten Klima (nach C2Hz-Methode) 
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Die Bedeutung von herbstlichen N -Werten für die 
min 

winterlichen Nitratausträge 

von 

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

Das Zusammenspiel von Stickstoffdynamik und Wasserhaushalt in Böden 
ist von entscheidender Bedeutung für den Nitrataustrag ins Grundwas­
ser. Speziell den Nmin-Vorräten im Herbst wird hierbei besondere Beach­
tung geschenkt. 

Die Bedeutung dieser Zusammenhänge für den Grundwasserschutz wurde 
inzwischen auch vom Gesetzgeber erkannt und fand in Baden-Württem­
berg ihren Niederschlag in der Verordnung des Ministeriums für Umwelt 
über Schutzbestimmungen in Wasser- und Quellenschutzgebieten und die 
Gewährung von Ausgleichsleistungen (Schutzgebiets- und Ausgleichs-Ver­
ordnung-SchALVO). Interessant ist hier insbesondere der § 10 Abs. 4, in 
dem festgehalten wird, daß 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 Böden, einen Betrag von 45 kg 
N/ha nicht überschreiten soll. 

Die Berechnungsgrundlage für diesen Wert stammt aus einer Arbeit von 
Sontheimer und Rohmann (1986). Hierbei wurde von einer höchsten tole­
rierbaren Konzentration im Sickerwasser von 90 mg N0;/1, einer Denitrifi­
kationskapazität des Untergrunds von 25 kg N/ha, einer Grundwasser­
neubildungsrate von 220 mm/Jahr und einer vollständigen Auswaschung 
des Nitrats im Winterhalbjahr ausgegangen. 

Das Institut für Bodenkunde und Standortslehre der Universität Hohen­
heim befaßt 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 Versuchsfläche "Platzhof" (öhringen), eine Versuchsanlage, bei der 
Dränwasser unterschiedlich gedüngter Parzellen separat aufgefangen 
werden kann. Der Bodentyp ist hier ein Parabraunerde-Pseudogley. 

2) Einzugsgebiete von Wasserwerken bei Bruchaal mit podsoligen Braun­
erden und Gley-Braunerden aus Sand und kiesigem Sand und bei Laden­
burg mit braunen Auenböden aus lehmigem Schluff über Sand. 

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

+ Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Fachgebiet Bodenphysik, 
Universität Hohenheim, Postfach 700562, 
7000 Stuttgart VO 
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An allen Standorten wurde der Nitrataustrag iiber Winter erfaßt bzw. 
abgeschätzt. Am Platzhof wurde er mittels der· Driinanlagen, unterstützt 
durch Simulationsrechnungen, ermittelt (Gölz-HuwP. et al., 1987). Bei 
Br·uchsal und bei Ladenburg kam ein kombiniertes VP.rfahren bestehend 
aus Wasserhaushaltssimulation und flächig erhobenen Nmin-Daten zum 
Einsalz (Simon et al., 1987). Bei Sluttgart-Hohenheim und bei Henningen 
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 Nmin-Vorrat im 
Herbst und der Nitratauswaschung im Winter zu untersuchen. 

Die Untersuchungen an den verschiedenen Standorten ergaben zunächst, 
daß tatsächlich ein, wenn auch eher loser, Zusammenhang zwischen der 
winterlichen Nitratauswaschung und dem Vorrat im Herbst besteht. 
(Gölz-Huwe et al., 1988). 
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Nitratvorrat im Herbst (Anfang Nov.) und 
Nitratauswaschung im Winter (l.Nov.-30.April) für die untersuchten 
Flächen bei Ladenburg. 

In Abb. 1 ist der Nitrat-Vorrat im Herbst gegen die Nitratauswaschung in 
90 cm Tiefe für den Untersuchungsstandort bei Ladenburg für das Win­
terhalbjahr 1984/1985 aufgetragen. Benutzt man die Regressionsgerade 
und greift die Auswaschung bei einem Nmin-Wert von 45 kg N/ha im 
Herbst ab, so kommt man auf einen Wert von etwa 17 kg N/ha. Ähnliche 
Beziehungen ergaben sich auch für die anderen Untersuchungsflächen. 
Berechnungen für den Platzhof ergaben bei einem Nmin-Wert von 45 kg N 
im Herbst ausgewaschene Mengen um 10 kg N/ha. Analoge Berechnungen 
für das Untersuchungsgebiet bei Bruchaal ergaben Werte von etwa 34 kg 
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N/ha Auswaschung. Bei den Versuchsflächen in Stuttgart-Hohenheim und 
bei Henningen waren nicht genügend Datenpunkte zur Ermittlung einer 
RP.gressionskurve vorhanden, doch waren auch hier die ausgewaschenen 
Mengen deutlich niedriger alR die im Herbst im Boden vorhandenen (Vgl. 
Gölz-Huwe et al., 1988). 

Um auch Aussagen hinsiehtlieh der Auswaschung für Standorte machen 
zu können, an denen keine aufwendigen N-Haushaltsuntersuchungen 
durchgeführt wurden, haben sich Simulationsmodelle als ein nützliches 
Instrument erwiesen. Gr·undsätzlich sind komplexe N-Haushaltsmodelle für 
derartige Aufgaben anwendbar (Huwe und van der Ploeg, 1988b), 
benötigen jedoch in der Regel eine Vielzahl an Eingabeparametern. Diese 
können zwar mehr oder weniger sinnvoll geschätzt werden, dennoch sind 
solche Modelle für manche Fragestellungen unhandlich. Insbesondere 
erfordern sie für einen Benutzer eine zeitraubende Einarbeitung. 

Es hat sich gezeigt, daß für bestimmte Fragestellungen auch mit ein­
facheren Modellen gute Ergebnisse erzielt werden können. Der Vorteil 
solcher Modelle besteht, neben ihrer Schnelligkeit und Einfachkeit, in der 
häufig leichten Verfügbarkeil der Modellparameter. Dies gilt speziell für 
die Nitratkonzentration in der Bodenlösung und die Nitratauswaschung 
über Winter. 

Vernachlässigt man N-Aufnahme durch Pflanzenwurzeln, Mineralisation, 
Denitrifikation und Immobilisierung, so kann auf leichten Böden bei 
homogenen Anfangsbedingungen auch mit einem einfachen Mischungszel­
lenmodell gear·beitet werden: 

dC/dt 
k 
c 

-k·C , mit 

R/V -kt' und. 
C0 ·e , wor1n 

C = Konzentrabon in der Rodenlösung 
C0 = Anfangskonzentration in der Rodenlösung 
R = Siekerrate 
V = Fe! dkapazi tät. bei 90 cm Rodenmächtigkeit und 

Zeit 

(l) 

Der Konzentrationsverlauf ergibt sich hierbei als Lösung einer gewöhnli­
chen, linear·en Differentialgleichung erster Ordnung. Die Anfangskonzen­
tration kann aus Nmin-Werten und Wassergehalten im Herbst errechnet 
werden. 

Bei den leichten Böden bei Bruchaal wurden während der Hauptauswa­
schungsper-iode im Winter tatsächlich Konzentrationsverläufe beobachtet, 
die durch eine Exponentialfunktion approximiert werden können, so daß 
dieses einfache Modell für diese Standorte offenbar Gültigkeit besitzt 

Bei schwereren Böden liegen die Verhältnisse etwas anders. Hier wurden 
währ·end des Winters steigende Konzentrationen in 90 cm Tiefe beobach­
tet. Das einfache Modell ist daher hier nicht mehr anwendbar. Wir haben 
uns bei schweren Böden für ein differenzierteres Speicherzellenmodell 
entschieden, bei dem auch inhomogene Anfangsbedingungen vorgegeben 
werden können. Anzahl und Mächtigkeilen der Speicherzellen wurden 
entsprechend den üblichen Nmin-Probenahmetiefen gewählt. Die 
Konzentrationsverläufe in den einzelnen Speicherzellen werden hierbei 
beschrieben durch: 
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c, = Cto . e -kt , und 
C2 = kt · C10 • e -kt + C20 • e -kt , sowie 

(2) 

C3 = l/2 k 2 t 2 C10 e-kt + kt C20 e-kt + C30 e-kt, mit 
k = R/V*, wobei 

c, = Konzentration in der Bodenlösung in 0-30 cm Tiefe 
C2 = Konzentration in der Bodenlösung in 30--60 cm Tiefe 
C3 = Konzentration in der Bodenlösung in 60-90 cm Tiefe 
C10 = Anfangskonzentration in 0-30 cm Tiefe 
C20 = Anfangskonzentration in 30-60 cm Tiefe 
C30 = Anfangskonzentration in 60--90 cm Tiefe 
R = Siekerrate 
V* = Feldkapazität pro Kompartiment 
t = Zeit 

Die Gleichungen ergeben sich wiederum als Lösungen von gewöhnlichen, 
linearen Differentialgleichungen erster Ordnung. Das Verfahren ist leicht 
für beliebig viele Speicherzellen zu verallgemeinern (Beweis durch voll­
ständige Induktion), 

Der Vergleich von Modellergebnissen mit gemessenen Konzentrationen in 
90 cm Tiefe am Standort "Ihinger Hof" bei Henningen ergab eine zufrie­
denstellende Übereinstimmung. 

Mit diesen einfachen Mischungs- und Speicherzellenmodellen wurden für 
hypothetische Böden, verschiedene mittlere Siekerraten und unterschied­
liche Feldkapazitäten Berechnungen zur Bestimmung der winterlichen 
Nitratauswaschung bei gegebenem Herbat-Nmin-Wert durchgeführt. 

Tab. l: 

R=l.O R=l.5 R=2.0 
mm/d 

V=90 38.9 42.8 44.2 l/m2 

V=l80 
31.3 39.6 42.8 

(28.4) (35.0) (38.9) 

V=270 21.2 31.6 37.5 

V=360 10.3 18.9 31.9 

N-Austrag (kg N/ha) in 180 Tagen bei 45 kg Nmin-Vorrat im 
im Herbst sowie bei unterschiedlichen mittleren Sieker­
raten und verschiedenen Feldkapazitäten. 

Die Simulationsperiode betrug 180 Tage, der Herbat-Nmin-Wert 45 kg 
N/ha. Bei leichten Böden (erste Zeile) wurde mit dem einfachen Mi­
schungszellenmodell gearbeitet, in allen anderen Fällen 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 Böden homogen angenommen, bei den 
schweren Böden wurde angenommen, daß 25 kg N in 0-30 cm, 15 kg N in 
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10-60 cm und 5 kg N in 60-90 cm vorliegen. Bei den Berechnungen 
Prg-alH•n sich f\Jr diP. v~rschiedenen Parameterkombinationen sehr 
unt.F!n-whit:dliche Werf.P für die Nitrntauswaschung; 

Wiihr<>nd h<>i niedr·igcr Feldkapl-lzität und hoher Sickerri-lte das im Herbst 
vo1·hanch!nP Nit.nü fast volh:Jtändig auRgewaschen wird, beträgt der 
i\ust.rag bcei hoher Feldkapazität und niedrigerer Infiltrationsrate ledig­
lic:h ,,;n Vi•ei'Lel bis ein Drittel der her·bstlichen Vorräte (Tab. 1). 

ErTf!chnet man aus Austrägen und Sickermengen die mittleren Konzentra­
tionen fijr· die Simulationsperiode, so sieht dieses Bild etwas anders aus 
(Tab 2): Die höchsten mittleren Konzentrationen ergaben sich für die 
Variante mit niedrigen Feldkapazitäten bei niedriger Infiltrationsrate. 
Während· bei den leichten Böden die mittlere Konzentration mit zunehmen­
der Siekerrate wächst, ist die Tendenz bei einer Feldkapzität von 360 mm 
bis 90 crn Tiefe genau umgekehrt. Grundsätzlich gilt, daß hohe Austräge 
und hohe Konzentrationen nicht unbedingt miteinander korreliert sind. 
Bis auf den hÖchsten Wert von 95.6 mg N0;/1 liegen alle errechneten 
Konzentrationen unter dem geforderten Wert von 90 mg N0;/1, zum Groß­
teil liegen sie sogar um die 50 mg N0;/1. 

Tab.2: 

R=l.O R=l.5 R=2.0 
non/d 

V=90 
95.6 70.4 54.4 

l/m2 

V=l80 
77.0 65.1 52.7 

(69.9) (57.5) (47.8) 

V=270 52.2 51.8 46.0 

v~360 25.2 31.0 39.4 

Mittlere Konzentrationen (mg N03/l) im Sickerwasser nach 
180 Tagen, bei 45 kg Nmin-Vorrat im Herbst sowie bei unter­
schiedlichen mittleren Siekerraten und verschiedenen Feld­
kapazitäten. 

Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

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

2. Die Berechnungsgrundlagen für § 10 Abs. 4 SchALVO gelten nur für 
bestimmte Klimaverhältnisse und Bodeneigenschaften, d.h. für leichte, 
durchlässige Böden und eine Grundwasserneubildungsrate von 220 mm/a. 
Bei anderen Sts,ndortsbedingungen sind die den Berechnungen zugrunde-
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l.icgend,~n Annahmen als unrealistiHch anzusehen . 

. 1. Der Kon?.entrationsverlauf im Sickerwnsst~r ~owic df~r zeitliche Vt~rlauf 

der· Stickstoffauslr·äge kann für die Winter·per·iode bereits mit. sehr einfa­
chen Mischungs-Vel'lagerungs-Modellen nachvollzogen wer·den. Die ParR-· 
meter dieser Modelle sind leicht ?-u schätzen. 

4. Berechnungen mit diesen Modellen ergaben bei v"rsc:hiedenen Sieker­
raten und Feldkapazitäten sowie einem her·bstlichen Nmin-Wert von 45 kg 
N/ha Auswaschungsmengen, die z.T. nur ein Viertel bis ein Drittel der 
herbstlic:hen Vorräte betrugen. Auch bei den mittleren Konzentrationen 
wurden je nach Standortsverhältnissen sehr unterschiedliche Werte er­
rechnet. 

5. Es ist daher mit relativ einfachen Mitteln möglich und unseres Erach­
tens auch sinnvoll, in § 10 Abs. 4 der SchALVO die Einflüsse von Klima 
und Bodeneigenschaften stärker zu berücksichtigen als dies bisher ge­
schehen ist. Ohne eine befriedigende wissenschaftliche Begründung der 
dort angegebenen Grenzwerte kann ansonsten kaum mit Einsicht und Ak­
zeptanz seitens der Betroffenen gerechnet werden. 

Literatur 

Gölz-Huwe, B. Huwe und R.R. van der Ploeg. 1987. Nitratausträge un­
terschiedlich meliorierter und gedüngter Ackerflächen. Mit­
teilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 55/II, 873-878. 

Gölz-Huwe, H., W. Simon, B. Huwe und R.R. van der Ploeg. 1988. Zur 
Dynamik der Nitratauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten 
Böden in Baden-Württemberg. Z. Pflanzenernähr. Bodenk. (einge­
reicht). 

Huwe, B. und R.R. van der Ploeg. 1988a. Development and validation of 
a soil nilragen simulation model. In: ·P.J. Wierenga and D. Bache­
let (ed.). Validation of flow and transport models for the un­
saturated zone: Conference Proceedings; May 23-26, 1988 Ruidoso, 
New Mexico. Research Report. 88-SS-04. Department of Agronomy and 
Horticulture, New Mexico State University, Las Cruces, N.M .. 
pp. 167-175. 

Huwe, B. und R.R. van der Ploeg. l988b. Modelle zur Simulation des 
Stickstoffhaushalts von Standorten mit unterschiedTicher Land­
wirtschaftlicher Nutzung. Mitteilungen Institut für Wasserbau, 
Univ. Stuttgart. Heft 69. 

Simon,W., B. Huwe und R.R. van der Ploeg. 1988. Die Abschätzung 
von Nitratausträgen aus landwirtschaftlichen Nutzflächen mit 
Hilfe von Nmin _ Daten. Z. Pflanzenernähr. Bodenk. 151 (im 
Druck). 

Sontheimer,H. und U. Rohmann. 1986. Anforderungen an ein wirk­
sames Grundwasserschutzkonzept zur Vermeidung der Nitratbe­
lastung auf der Basis von Bodengrenzwerten TÜr Nitrat und 
damit gekoppelten Ausgleichsleistungen an die Landbewirt­
schafter. Bericht der DVGW - Forschungsstelle am Engler­
Bunte-Institut der Universität Karlsruhe. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 95-100 ( 1988) 

Einfluß von landwirtschaftlicher Intensivierung auf den 
~tickstoffumsatz in Niedermoorböden 

von 
1 

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

1. Problemstellung 

Aus der Sicht des Gewässerschutzes stellen wachsende Niedermoore eine 

Stickstoff-Senke dar. Nach ihrer Entwässerung werden Niedermoore jedoch zu 

einer bedeutenden Stickstoff-Quelle. die den Bedarf der Pflanzen um mehrere 

100 kgN/ha/a überschreiten kann. Bisherige Messungen des Nitrataustrags 

weisen je nach Nutzung vergleichsweise geringe Mengen aus (Scheffer. 1977). 

Niedermoore besitzen eine ausgeprägte genetische Vielfalt und Variabilität, so 

daß berechtigte Zweifel bestehen, ob entwässerte Niedermoore aufgrund der 

gleichwohl vorhandenen großen Mengen zur Denitrifikation notwendigen Kohlen­

stoffs tatsächlich ein geringes Gefährdungspotential für das Grundwasser 

darstellen. 

Im folgenden wird gezeigt, welchen Einfluß 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 werden vorgestellt. 

Die Grenzen der Denitrifikation werden am Nitrataustrag diskutiert. 

2. Material und Methoden 

Böden: Die untersuchten Niedermoorböden stammen aus den küstennahen Niede­

rungen von Eibe und Weser, den Gebieten des Dümmersees und des Großen 

Bruchs entlang der Grenze zur DDR. Die Niedermoorböden werden primär als 

Grünland 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 Entwäs­

serungsgrad, die den Grad der Zersetzung und Humifizierung bestimmen. 

Laboruntersuchungen: Das Denitrifikationspotential DPOT (~gN/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 

N.O-N nach Inhibierung der N.O-Reduktase durch Acetylen (Richter, 1987). 

Die einfache Fraktionierung des Kohlenstoffs bzw. der organischen Substanz in 

löslichen C und unlöslichen Rest erfolgte durch Heißwasserextraktion (C-HWL) 

mit nachfolgender Oxidation durch K2Cr.o. und Hydrolyse mit 72%iger Schwe-

1 ' lnst. f. Bodenkunde, Herrenhäuser Str.2, 3 Hannover 21 
Bodentechnolog. Inst.. NLfB. Friedrich-Mißler-Str. 46, 
2800 Bremen l 
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felsäure (r-,Wert, DIN 19 542). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Entwässerungsgrad 

DPOT gibt - aufgrund des Überschusses von Nitrat in der Suspension Auskunft 

über die Verfügbarkelt des Kohlenstoffs und die Aktivität der heterotrophen 

Mikroorganismen. Die Abfolge von DPOT im Profil einer Reihe geobotanisch 

vergleichbarer Nledermoorböden, jedoch mit steigendem Entwässerungsgrad 

(Abb.l) verdeutlicht zwei Phänomene: 

ii:' 
0 
Cl 
,; 

s 
.; 
i= 

Oenltrifikatlons-Potentlaf (OPOT VOL u. OPOT TM) 
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20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 1'9 N/g TM 
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.5 , .. - I -5 I 
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I 

I i. 

STADE ANKaOHE AINGSTEOT 
Hnp/mfS (le) Hncp/IS (le) Hnc/uS (le) 

Abb. 1: Profilabfolge des Denitrifikatlons-Potentials (24 h) saurer 
Niedermoore mit steigendem Entwässerungsgrad. 

1.) Infolge der höheren Rohdichte und Wurzeldichte ist das Angebot an leicht 

mlneralisierbaren Kohlenstoffverbindungen im Oberboden am höchsten. Der Abfall 

des Denitrifikationspotentials - bezogen auf das Volumen - ist im schlecht 

entwässerten STADER Profil bei 20 cm uGOF besonders scharf, weil dort ständig 

hohes Grundwasser die Grenze zum nahezu unzersetzten und kaum durchwurzel­

ten Schilftorf geringerer Rohdichte bedingt. 

2.) Die Entwässerung erhöht die Kohlenstoff-Verfügbarkeit, 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 entwässert worden ist, auf über 100 ~gN/gTM/d an. Das nicht so 

stark entwässerte Niedermoor in Stade weist in derselben Tiefe nur eine 

Aktivität von ca. 40 ~gN/gTM/d auf. Srst 20 cm oberhalb der maximalen 

Dräntiefe sinkt auch in Profil ANKSLOHE das Denitrifikationspotential drastisch 

ab. Gar keine Differenzierung der Kohlenstoff-Verfügbarkelt zeigt das tief 
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entwässerte Profil in RINGSTEDT mit einer relativ hohen Denitrifikation von > 
55 ~gN/gTM/d. 

Ackernutzung 

Die Abb. 2 zeigt die Profilabfolge des Denitriflkations-Potentials für zwei 

Profile im Großen Bruch, die annähernd gleich tief entwässert sind. Es handelt 

sich ebenfalls um Schilf/Seggentorfe, die aber aufgrund ihrer Genese im 

kalkhaltigen Grundwasser stärker zersetzt sind und außerdem höhere 

Aschegehalte besitzen. Im Vergleich zum Grünlandstandort MATTTERZOLL weist 
Denltrifikatlons-Potentlat (DPOT VOL u. DPOT TM) 

20 JO 40 50 10 20 JO 40 SO mg N/1000 cm3-

0~ 
I , s\, ' J ).19 N/g TM 20 40 60 10100 20 

l i I 
.1 

0.2 
u:- I i I Mursch 
0 .3 1-(!I 

::i 
I 

0.4 I .s I I I I Torf .5 
~ I ~ 0.6 

.7 

1r · 0.8 --' 

_gj1'-: Kalkmudde 

1.01 to MATTtERZOlL I' JERXHEJM 
Hnpb/Fhi/Fkm : Hnp/Fhi/Fkm 

Abb. 2: Veränderung des Denitrifikations-Potentials (24 h) tief ent-

wässerter 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 A.-Horizonts (Mursch), die 

man an einem erhöhten DPOT erkennt, ist eine Folge der intensiven Entwässe­

rung. Die hohe Durchwurzelung führt zu einer Anreicherung leicht mineralisier­

barer C-Verbindungen. Im Unterboden ist DPOT TM relativ zum Standort 

MATTTERZOLL infolge der Entwässerung erhöht. Dieser Unterschied Ist auch 

dadurch verstärkt, daß letzterer am äußersten Ende des Entwässerungssystems 

liegt und deshalb insgesamt feuchter ist. Der starke Schwund an leicht minerali­

sierbaren C-Verbindungen im Oberboden infolge Ackernutzung wird auch für das 

Ochsenmoor (Dümmer) nachgewiesen. 

Geobotanische Zusammensetzung 

Der Faktor Variab'ilität von DPOT in Niedermooren wird an zwei Profilen aus 

dem Dümmergebiet deutlich. Das Niedermoor bei Dümmerlohausen besteht primär 

aus schwach sauren Bruchwaldtorfen. in denen sich das Denitrifikationspotential 
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zwischen < 10 bis max. 55 ~gN/gTM/d bewegt. Das Niedermoorprofil bei HODE 

ist durch einen sehr niedrigen pH-Wert und mächtige Laubmoostorf-Horizonte 

charakterisiert. Diese Torfe zeichnen sich durch extrem hohe Denitrifikations­

potentiale bis maximal 170 ~gN/gTM/d aus. 

Kohlenstoff-Verfügbarkelt 

Aufgrund der starken Variabilität und der offensichtlichen Stratifikation der 

Niedermoortorfe stellt sich die Frage nach einer einfachen Methode, die es 

erlaubt, die Aktivität der Denitrifikanten grob abzuschätzen. Da es sich in 

Niedermooren primär um heterotrophe Denitrifikanten handelt, wurde die 

Verfügbarkelt des organischen Kohlenstoffs durch Säure-Hydrolyse und Heil3-

wasserextraktlon vorgenommen. 
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Abb. 3: Denitriflkations-Potentlal (DPOT ATM) in Beziehung zum Rückstand der 
Säurehydrolyse (r-Wert), • Hnpc (I), + Hnle (li), • JERXHEIM (Hnp). 

Der r-Wert - Rückstand der aschefreien (organischen) Substanz nach heij3er 

HzSO.-Hydrolyse - ist im Oberboden landwirtschaftlich genutzter Moore 

niedriger als im Unterboden, da die Biomasse - Pflanzen wie Mikroorganismen­

zu grol3en Teilen säurelöslich ist. Für jeweils 4 Profile der genetisch verschie­

denen, aber ähnlich 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 stärkere Humifizierung der organischen Substanz, also geringere Hydro­

lysierbarkeit geprägt. Die potentielle Denitrifikation (DPOT) zeigt eine hoch 
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signifikante negative Korrelation zum Rückstand der Säurehydrolyse (r-Wert) 

(Abb. 3). Je größer der Anteil an hydrolysierbaren organischen Substanzen, desto 

höher ist DPOT ATM, die auf die aschefreie Trockenmasse bezogene Denitrifi­

kation. Interessant ist dabei, daß die beiden unterschiedlichen Moortypen eine 

ähnliche Beziehung, nur auf unterschiedlichem Niveau aufweisen. Bei der 

Berücksichtigung aller untersuchten Niedermoorprofile stellt sich eine andere 

Beziehung, deren Sicherheit weltaus geringer ist. Es sind hier deshalb nur 

Profile berücksichtigt, die in sich relativ homogen sind und eine annähernd 

gleiche Bewirtschaftung aufweisen (Grünland, hohes MGW). Das Denitrifikatlons­

potential des entwässerten Ackerstandorts JERXHEIM läßt sich durch die 

gegebene Beziehung recht genau vorhersagen, nicht aber DPOT der Laubmoos­

torfe in HODE. 

Der charakteristische Unterschied zwischen Schilf/Seggen- und Bruchwaldtorren 

gab Anlaß zu einem weiteren Versuch, die Verfügbarkelt des Kohlenstoffs zu 

quantifizieren. Die Extraktion der Bodenschichten mit heißem Wasser bestätigt 

die geringere C-Löslichkelt 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 heißwasserlöslichen Kohlenstoff C-HWL wird eine 

insgesamt hochsignifikante positive Beziehung gefunden mit einer niedrigeren 

Menge extrahierbaren Kohlenstoffs in den Bruchwaldtorren und tieferen Horizon­

ten. Für die Schilf/Seggentorfe allein wird eine ähnliche Beziehung berechnet. 

Die fehlende Beziehung zu DPOT TM in den Bruchwaldtorren deutet darauf hin, 

daß in den untersuchten Profilen biologisch nicht abbaubare organische Kohlen­

stoffverbindungen extrahiert werden (Huminstoffe). 

In Schilf/Seggentorren würden im Falle der Entwässerung große Mengen leicht 

mineralisierbaren Kohlenstoffs- und Stickstoffs- frei werden und eine Denitri­

fikation unter anaeroben Verhältnissen möglich machen. 

Bedeutung für den Nitrataustrag 

An den bisherigen Daten des Nitrataustrags unter Niedermooren (FÖRSTER et 

al., 1985) lassen sich die Auswirkungen der Nutzung erkennen: Unter Acker­

nutzung ist der Nitrataustrag beträchtlich trotz der hohen Denitriflkations­

potentiale im Unterboden. Auch in einem Niedermoor, das - wie in HODE­

durch sehr saure Laubmoostorfe geprägt ist, werden unter Acker vergleichbare 

Austräge im Dränwasser gemessen, die beträchtlich über denen von Sand­

standorten intensiver Nutzung liegen. 

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

Umsatz wie folgt interpretieren: 
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1.) Unter Ackernutzung wird in Niedermoorböden weit mehr Nitrat gebildet und 

verlagert als denitrifiziert werden kann. Dränung führt das nitrathaltige Wasser 

ab, bevor es in den tieferen Grundwasserleiter gelangt. 

2.) Der geringe Nitrataustrag unter Grünland kann sowohl auf das hohe 

Denitrifikationspotential, die geringere N-Mineralisation und den höheren 

Pflanzenentzug zurückgefiihrt werden. 

3.) Die geringen Denitritikationspotentiale im wassergesättigten Bereich der 

Niedermoorprofile bestätigen Sickerwasseruntersuchungen von PEKOEGER 

(1977), der 1m Torf bei hohem MGW keine Nitratabnahme messen konnte. 

Seine Daten deuten darauf hin, daß erst im darunterliegenden Sand eine 

offensichtlich chemolithotrophe Nitratreduktion mit Sulfatbildung stattrtndet. 

Auch unter diesen Umständen führte elne Dränung zu hohen rütratausträgen. 
i 

4. Schlußfolgerungen 

Die Genese und geobotanische Zusammensetzung muß fiir die mögliche Intensi­

vierung Konsequenzen haben, da Entwässerung oder gar AckernUtzung 

(a) eine Erhöhung der mikrobiellen Aktivität und Mineralisation der 

organischen Substanz im Profil, 

(b) die "langfristige" Erschöpfung der leicht mineralisierbaren 

Kohlenstoffverbindungen, 

(c) die Erhöhung des Nitrataustrags infolge besserer Belüftung im 

gesamten Profll und einer schnelleren Wasserbewegung zur Folge haben wird. 

Aufgrund der geringen Löslichkeit des Kohlenstoffs ist von einer intensiven 

Nutzung der Bruchwaldstandorteoabzuraten, da einer hohen N-Düngung wie auch 

N-Mineralisation kein ausreichendes Reduktionspotential zur Verfügung steht, um 

den Nitrateintrag in Oberflächen- oder Grundwasser zu mindern. 
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Einfluß zeitlicher Veränderungen der Wasserleitfähigkeit 
von Verschlämmungen auf den Oberflächenabfluß einer 

Löß-Parabraunarde 

von 

ROTH,C.H. 1 , S.GÄTH 1 , R.KÖNIG 1 und H.-G.FREDE
2 

Einleitung 

In Wassereinzugsgebieten spielt Oberflächenabfluß eine wichtige Rolle: 
-bei der Belastung von Vorflutern mit No,-, Po. 3 - und Phytopharmaka, 
- als Auslöser von Erosion. 

Die Menge an gebildetem Oberflächenabfluß hängt von klimatischen, 
boden- und nutzungsbedingten Faktoren ab. Im ersten Fall spielen 
Niederschlagsintensität und -energie die wichtigste Rolle. Ent­
scheidend ist jedoch die Wasseraufnahmefähigkeit oder Infiltrabilität 
des Bodens ("infiltrability", s.Hillel, 1980), die vor allem durch Ge­
fügemerkmale wie Porenverteilung und hydraulische Leitfähigkeit sowie 
durch die Bodenfeuchte gesteuert wird. 

Als besonderes Strukturmerkmal ist die Oberflächenverschlämmung 
einzuordnen, da sie eine Schicht mit stark herabgesetzter Porosität 
und Leitfähigkeit darstellt und deshalb in vielen Fällen der 
wichtigste Auslöser von Abfluß ist. Abb.1 gibt eine Obersicht über die 
vier wichtigsten Teilprozesse, die bei der Bildung von Oberflächen­
verschlämmungen wirksam werden. Im Endeffekt entspricht die Ober­
flächenverschlämmung einer Bodenverdichtung der obersten 0-5 mm Boden, 
die folglich zu einer Abnahme der gesättigten Leitfähigkeit in dieser 
Schicht führen muß. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, in Hinblick auf die zukünftige 
Erstellung eines Modells für Oberflächenabfluß, exemplarisch die 
Beziehungen zwischen Niederschlagsenergie und der gesättigten 
Leitfähigkeit von Verschlämmungen einerseits und dem Oberflächenabfluß 
andererseits darzustellen sowie bewertbar zu machen. 

1 Inst. für Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10 
2 Inst. für Landeskultur, Senckenbergstr.3, 6300 Gießen 
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Ablagerung 
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Bodenabtrag im Abfluß 
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Abb.1: Teilprozesse der Oberflächenverschlämmung 
(verändert nach: Mclntyre 1958b, Onofiok und Singer 1984, 
Tarchitzky et al. 1984} 

Methoden 

Aus dem Mittelhangbereich einer erodierten Parabraunerde aus Löß auf 
einer mit Zuckerrüben bestandenen Fläche bei Adenstedt (Harzvorland} 
wurden im Herbst 1987 ca. 80 Stachzylinder mit unverschlämmten Boden 
aus der Schicht 0-5 cm entnommen. Die Stechzylinder wurden unter 
einen Regensimulator gestellt und unterschiedlich lange beregnet 
(Kontrolle = unberegnet, 5, 10, 18 und 30 min} bei einer 
Niederschlagsintensität von 37,9 mm/h. Bei dem Regner handelte es sich 
um einen von Roth et al. (1985} beschriebenen Simulator, der derart 
modifiziert wurde, daß die aufgebrachte Niederschlagsenergie -etwa 95% 
der natürlichen Niederschlagsenergie entsprach. Nach der Beregnung 
wurde an den Stachzylindern die gesättigte Leitfähigkeit in Anlehnung 
an Mclntyre (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 große Abflußkästen 
eingefüllt. Diese Kästen wurden anschließend bei einer Neigung von 5% 
und gleicher Intensität wie für die Stachzylinder während 30 min be­
regnet. Um die Niederschlagsenergie nicht nur über die Beregnungsdauer 
zu varneren, wurden unterschiedliche Mengen an Mulch auf die 
Bodenoberfläche aufgebracht, in den Mengen 0, 0,4, 0,9, 1,3, 1,7 und 
3,5 t/ha, so daß auch bei gleicher Beregnungsdauer die 
Niederschlagsenergie variierte. Gemessen wurde der Abfluß in 2-mi­
nütigen Int~rvall2n. 
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Ergebnisse 

Der Gang der Abflußraten in der Zeit ist in Abb.2 dargestellt. Of­
fensichtlich hatte der Bodenbedeckungsgrad in Abhängigkeit von der 
Menge an Mulch einen großen Einfluß auf das Abflußgeschehen. Vor allem 
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 daß in 
Mulchsaat ausgesäte ZuckerrOben · auf Flächen mit Resten der 
Winterzwischenfrßchte {Bodenbedeckungsgrade etwa 10-30\) zu einer 
deutlichen Verringerung des Abflusses fßhren mßssen. 

40 
~ Niederschlagsintensität =37, 9 mm h·' 

Mulchmenge Bedeckungsgrad 

-:;:; t·ha1 % 

E 
.§. 

30 0,. 13 

0, 9 33 
QJ 

d 
r' 1,3 60 

'-c:o 
.2 
.D 

< 
20 

10 

0 

/
.~0,99 

• 

• 

• ~0 0 

I 
0..--- ,99 

/0/ 

• /0 

1 /0 
I /o ,f/fj • 

L 
.~·-•0.99 

./ 
0/ ./.-- X ~· -----~r ""=!~·-·-·-·~· o.95 -·-·=r==::::::=:=:=: 0,99 •• 0, 94 

1, 7 80 

3,5 95 

0 10 20 30 
Beregnungsdauer [min l 

Abb.2: Einfluß .. des Bodenbedeckungsgrades auf den Oberflächenabfluß 
e1nes Loß-Bodens 

Das Bodenmaterial in den Abflußkisten hatte eine Trockendichte von 
1,09 g/cm3 , was der Trockendichte nach der Ausaat entspricht. Somit 
war trotz Gefßgestörung eine Vergleichbarkeit zumindest mit 
Feldbedingungen nach der Ausaat gegeben. 

In Tab.l werden die Ergebnisse der Leitfähigkeitsbestimmungen auf­
geführt. Es konnte festgestellt werden, daß die gesättigte Leitfä­
higkeit von unterschiedlich lange beregneten Stechzylindern 
tatsächlich abnahm. Die Leitfähigkeit der verschlämmten Bodenober­
fläche konnte aus den vorhandenen Daten, wie folgt, berechnet werden: 
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lt 
Kt ku. k Gleichung (1) 

Kge t> K• 

Leitfähigkeit der Verschlämmung, 
Schichtdicke der Verschlämmunq (0,2 cm) 
Leitfähigkeit der unverschlämmten Proben (447,0 cm/d) 
Schichtdicke der unverschlämmten Probe (3,7 cm) 
Leitfähigkeit der Probe 
Schichtdicke der Probe (3,9 cm) 

Die Leitfähigkeit der Verschlämmungen ist um mehrere Größenordnungen 
kleiner als die Leitfähigkeit der unverschlämmten Proben (447,0 cm/d), 
wie dies durch die Bildung eines Quotienten zum Ausdruck gebracht 
wird. 

Tab.l: Einfluß der Niederschlagsenergie auf die gesättigte Leit­
fähigkeit von Stechzylinderproben und die daraus errechnete 
Leitfähigkeit der gebildeten Verschlämmungen, bei konstant­
er Schichtdicke der verschlämmten Zone 

Beregnungs- Niederschlags- Gesättigte Leitfähigkeit 
dauer energie Stechzyl. Verschl. 

I Imin) 
gemessen' berechnet• 

(J/m•) (cm/d) (cm/d) 

0 0,0 447,0 
5 96,9 378,0 98,1 

10 193,9 284,1 36,7 
18 349,0 254,3 28,3 
30 597,0 235,6 24,2 

1 Gesamtboden im Stechzylinder, Koes in Gleichung (1) 
2 Verschlämmte Zone, Kt in Gleichung (1) 

Quotient 

5 
12 
16 
19 

Die genaue Bestimmung der Schichtdicke der Verschlämmunq während der 
Messung ist mit Schwierigkeiten verbunden. Deshalb wurde rechnerisch 
der Einfluß verschiedener Schichtdicken auf die Leitfähigkeit 
ermittelt, einmal unter A~nahme logarithmisch zunehmender Schichtdicke 
der verschlämmten Zone (Tab.2), zum anderen für eine 30-minütige 
Beregnung bei konstanter Gesamtleitfähigkeit (Tab.3). Ausgangspunkt 
war dabei immer eine beobachtete Schichtdicke von 2 mm nach 30 min 
Beregnung. 

Aus beiden Tabellen geht hervor, daß auch bei Variierung der 
Schichtdicke die Leitfähigkeitswerte insgesamt wesentlich niedriger 
sind als die der unverschlämmten 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 Verschlämmunq als Auslöser von 
Oberflächenabfluß s~chtbar. 
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Tab.2: Einfluß der Schichtdicke der Verschlämmung auf die Leit­
fähigkeit, berechnet für variierende Niederschlagsenergien 
und entsprechende Gesamtleitfähigkeiten 

Niederschlags 
energie 

Schichtdicke Gesättigte 
Stechzyl. 
gemessen 

Leitfähigkeit 
Verschl. 
berechnet 
_il:Jll/d~ 

Quotient 

I (J/m2 ) 

0,0 
96,9 

193,9 
349,0 
597,0 

angenommen 
~ 

0,10 
0,15 
0,18 
0,20 

_kmill 

447,0 
378,0 55,4 8 
284,1 28,1 16 
254,3 26,3 17 
235,6 24,2 19 

Tab.3: Einfluß der Schichtdicke der Verschlämmunq auf die Leit• 
fähigkeit, berechnet für eine 30-minütige Beregnung und für 
eine konstant gehaltene Gesamtleitfähigkeit 

Schichtdicke der 
Verschlämmunq 
~ 

Leitfähigkeit der 
Verschlämmung 1 

Quotient aus unver­
schlämmt/verschlämmt2 

0,5 
1,0 
2,0 
3,0 

_lgnill 

6,3 
12,4 
24,2 
35,3 

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

71 
36 
19 
13 

Entscheidend für die Beurteilung der Verschlämmungen ist ein Vergleich 
mit den steady-state Infiltrationsraten, die sich in den Abflussmes­
sungen nach Aufbringen gleicher Niederschlagsenergien einstellten. 
Dies wird in Abb.3 dargestellt, woraus größenordnungsmäßig eine Ober­
einstimmung zwischen Abnahme der Leitfähigkeit an der Bodenoberfläche 
(aufgrund der Verschlämmung) und der entsprechenden Abnahme der Infil­
trationsrate nach 30 Minuten Beregnung hervorgeht. 

Abb.3: 
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Allerdings sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daß es 
sich bei den hier vorgestellten Ergebnissen noch nicht um endgültige 
Beziehungen handeln kann. Einerseits war das Bodenmaterial in den 
Abflußkästen lockerer gelagert, so daß die aufprallenden Regentropfen 
möglicherweise geringere Scherwiderstände überwinden mussten, was zu 
einer stärkeren Verschlämmunq führen würde. Gleichzeitig bildeten sich 
in den Stechzylindern kleine Pfützen, die ihrerseits die 
Aufprallenergie vermindern. Außerdem wurden die Schichtdicken nur am 
Ende der Messung erfasst, nicht aber während des Vorganges der 
Verschlämmung. Schließlich führten der konstante Gradient bei der 
Leitfähigkeitsmessung und der variierende·· Gradient während der 
Infiltration zu unterschiedlichen Kurvenverläufen. Derzeit wird unter 
Berücksichtigung dieser Fehlerquellen an einer Verfeinerung der 
Meßtechnik gearbeitet, so daß genauere Funkti'onen als Grundlage für 
ein Oberflächenabfluß-Modell erstellt werden können. 

Schlußfolgerungen 

Bodenbedeckung durch Mulch ist ein wirksamer Schutz gegen die 
Verschlämmunq der Bodenoberfläche; 

Oberflächenverschlämmungen können einen sehr großen Einfluß auf das 
Abflussgeschehen und damit auf den standortsspezifischen Was­
serhaushalt ausüben; 

Oberflächenverschlämmungen lassen sich durch Bestimmung der ge­
sättigten Leitfähigkeit charakterisieren. 
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Die Entwicklung der Nitratbelastung im Wasserwerk Holdorf 

und Maßnahmen zu ihrer Verringerung 

1 Einleitung 

von 

Schwerdtfeger,G. +) 

Mit zunehmender Sorge wird die Landwirtschaft auf die Qualität des 
Grundwassers angesprochen (TÖPFER 1988). Hierbei steht nach der An­
wendung einer großen Zahl von Pflanzenschutzmitteln die N-düngung 
im Vordergrund.Es wird festgestellt,daß "das ökonomische Ziel, nur 
die Bodenfruchtbarkeit und die Erträge zu steigern, auch das Aus­
waschungspotential für diesen Nährstoff deutlich vergrößert h~t". 

2 Das Wasserwerk Holdorf 

Der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband (OOWV) betreibt dieses 
Wasserwerk für sein Versorgungsgebiet im Landkreis Vechta mit 3einer 
durchschnittlichen jährlichen Fördermenge 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 überwiegende Streusiedlung im Landkreis Vechta zurückzuführen.Die 
nicht dem öffentlichen Versorgungsnetz angeschlossene Bevölkerung för­
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 überschritten,da diese Brunnen nicht die große Fördertiefe 
der öffentlichen Wasserversorgung erreichen und so von einem eventu­
ellen Schadstoffeintrag sofort betroffen sind"(Töhne 1985).Diese Ge­
fährdung der Selbstversorger zwang den OOWV zu einem zügigen Ausbau 
seines Versorgungsnetzes im Landkreis Vechta. 
Die in den 60er Jahren angelegten 14 Förderbrunnen haben einen Aqui­
fer von etwa 50 m Mächtigkeit erschlossen.Dieser besteht aus einer 
gut durchlässigen Mittel- und Grobsandschicht.Nur die oberen zehn m 
weisen feinsandige Ablagerungen mit einzelnen Schluffbändern auf.Die 
Sohle dieses Aquifers bilden tonige Sedimente mit Fenstern. 
Der nächst tiefere Bereich des Aquifer ist Mitte der 80er Jahre mit 
sieben weiteren Förderbrunnen erschlossen worden. Hiermit können im 
abgegebenen Reinwasser durch Mischung die Grenzwerte für Nitrat in 
allen Fällen deutlich unterschritten werden (mdl.Mitteilung Mai 1988). 

3 Die Nitratbelastung 

Bei Beginn der Förderung im Jahre 1968 lag der Jahresmittelwert der 
Nitratbelastung des Rohwassers in den Brunnen V,VI und XI zwischen 
15 und 3o mg N0-/1; alle übrigen Brunnen lagen unter 10 mg/1. 1983 
war der Durchsc~nittswert aller 14 Brunnen bis etwa 30 mg/1 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/1 genähert. 

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

Tab.l Jahresmittelwerte 1982 der Nitratgehalte im Wasser der Beob­
achtunqsbrunnen ( nach H.VETTER und G.STEFFENS,l988) 

flache 
tiefe Brunnen 

Entnahme mg N0)/1 

tiefe 

ca. 10 m 

ca. 20 ·m 

Minimalwert 

36 

1 

Mittelwert 

185 

84 

Maximalwert 

287 

253 

Mitte März 1983 untersuchten VETTER und STEFFENS Nährstoffgehalte 
der an die Förder- und Peilbrunnen angrenzenden Flächen.Dabei wur­
den die P2o5-, K20- und N-min (0-90 cm Tiefe)-Gehalte bestimmt. 
Eine statist1sch. absicherbare Beziehung ergab sich mit r=0,73 nur 
zwischen den Nitratgehalten im Wasser der flachen Peilbrunnen und 
den Phosphatgehaiten im Boden der zugehörigen Flächen. Alle anderen 
berechneten Beziehungen - z.b. Nitratgehalt im Wasser der flachen 
oder tiefen Peilbrunnen : Nitratgehalte im Boden - waren statistisch 
nicht absicherbar. 
Für den Anstieg der Nitratgehalte im Rohwasser des Wasserwerkes Hol­
dorf Mnnen VETTER und STEFFENS nachstehende Gründe: 

1. Zu hohe oder im Herbst ausgebrachte Güllegaben. 
2. Der starke Maisanbau ( 44% d.Ackerfläche im LK Vechta in 1987). 
3. Die Umwandlung von Wald in Acker. 

Durch Windbruch wurden im November 1972 etwa die Hälfte der in den 
Schutz z an en I! und III 1 i e genden Waldbestände zerstört. Ein Dritte 1 
wurde in dauernde Ackernutzung genommen, während zwei Drittel zum 
Teil mit langjähriger Verzögerung wieder aufgeforstet wurde. 

4 Das Einzugsgebiet 

Nitrat in Förderbrunnen kann seine Herkunft nur in deren Einzugsge­
blet haben. Daher ist die Erfassung des Einzugsgebietes für d1e Be­
wirtschaftung des Grundwassers für jeden einzelnen Brunnen von gro­
ßer Bedeutung.Bei einer näherungsweise errechneten Breite von 440m 
innerhalb der Schutzzonellf ergeben sich für die Brunnen II,VIII und 
XIII Einzugsbereiche von etwa 65 ha ( BRUNKE,l986). Für die in Ab­
bildung 1 eingetragene Grundwasserfließrichtung von Südosten nach 
Nordwesten wird eine Fließgeschwindigkeit von 120 bis 150 m/Jahr an­
genommen.Diese verläuft vom Kamm der Dammer Berge (126 m) in das 
Dinklager Becken (27 m).Durch die Erschließung des zweiten Grundwas­
serstockwerks mit denTiefbrunnen XV bis XXI in den Jahren 1985/6 ist 
das Einzugsgebiet weiter in Richtung Dammer Berge ausgedehnt worden. 
An diesen Tiefbrunnen fließt das Grundwasser im oberen Stockwerk vor­
bei, da sie im Bereich zwischen 80 und 120 m unter Gelände verfiltert 
sind.Es wird ein Reinwasser von hervorragender Qualität gefördert,das 
~.auffallend arm an Ammonium,Nitriten und Nitraten ist".( BRUNKE 1986) 
Dadurch kann der OOWV aus dem Wasserwerk Holdorf für die nächste Zu­
kunft Trinkwasser liefern,das den EG-Richlinien entspricht. 
Erkundungsbohrungen im Wassergewinnungsgebiet Holdorf haben bereits 
Anfang der 80er Jahre ergeben,daß die beiden Aquifere nicht vollstän­
dig voneinander abgeschlossen sind.In der Geschiebelehmdecke ~wischen 
den beiden Grundwasserstockwerken wurden Fenster erbohrt. Dam1t 1st 
nicht auszuschließen,daß bei der Förderung von Tiefenwasser jüngeres, 
mit Nitraten belastetes Grundwasser in den zweiten Aquifer eindringt 
( BRUNKE 1986). 
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Abb.l Einzugsbereiche dffFörderbrunnen II,VIII undXIII imWasserwerk 
Holdorf innerhalb der Schutzzone 3 ( aus BRUNKE,l986 ) 

Die in obenstehender Abbildung eingetragenen Einzugsgebiete inner­
halb der Schutzzone 3 sind mit ihren Grenzen keineswegs so genau be­
stimmt,daß danach schon eine Bewirtschaftung der einzelnen Nutzflä­
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 darüber hinaus. 
Um nicht für jeden einzelnen Brunnen ein Einzugsgebiet bearbeiten zu 
müssen, bietet sich die Zusammenfassung benachbarter Brunnen zu Grup­
pen an. Im Wasserwerk Holdorf wären 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 späte~en Tiefbrunnen XV bis XXI liegen~~ann erst 
nach genaueren Untersuchungen im Einzugsgebiet entschieden werden. 

x) zusammengefaßt werden können, 
5 Die Böden im Einzugsgebiet 

Im Rahmen der Bodenkarte von Niedersachsen 1:25000 ist das Blatt 
3414 Holdorf als Grundkarte mit vier Auswertungskarten erschienen 
( BENZLER und IMAMOGLU,l979). Aus dieser sind die bodenkundliehen 
Basisdaten und abgeleitete bodenkundliehe Daten zu entnehmen (ECKEL­
MANN,MOLLENHAUER,MÜLLER und WOHLRAS 1988 ). 

Aus dieser Karte ist der geschätzte Anteil von neun auf ihr kartier­
ter Baden-Subtypen in Tabe}~ 2 zusammengestellt worden. Von diesen 
Böden ist der Graue Plaggenasch von besonderem Interesse.Bei einer 
N-min-Analyse enthielt ein Schlag mit diesem Bodentyp in der 

l.Schicht 0-30 cm 129 kg/ha N0 3-N, in der 
2.Schicht 30-60 cm 169 kg/ha N0 3 -N und in der 
3.Schicht 60~90 cm 32 kg/ha N0 3-N. 

Die Gesamtmenge von 330 kg/ha voll p0anzenverfügbaren NO -N ist so­
wohl aus d 6 m wenige Wochen vorher mit etwa 30 m3 bülle adsgebrachten 
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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 Geschätzte prozentuale Verteilung der Subtypen im Einzugsbe­
reich des Wasserwerkes Holdorf nach der Grundlagenkarte zur 
Bodenkartierung in Niedersachsen,l979 

Kurz- Boden-Subtyp Flächen-
zeichen an teil 

PN 52 TieferPodsol-Ranker,örtlich 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 bodenkundliehen Beschreibung ist die Untertei­
lung des Grundwassereinzugsgebietes nach Einzelbrunnen oder zumin -
dest nach kleineren Gruppen mit wenigen benachbarten Brunnen. 
Eine Umsetzung dieser Ergebnisse für den Anbau- und Düngeplan einer 
Einzelfläche muß auf bodenkundlicher Kartierung und deren Auswertung 
aufbauen. 
6 Maßnahmen zur Verringerunq der Nitratbelastung 

Langfristig müssen die Schutzzonen auf das gesamte Einzugsgebiet aus­
geweitet werden. Nur so kann die Grundwassererneuerung ( SCHWERDTFE­
GER,l986) mit geringerer Nitratbelastung erfolgen. Um die dort ge -
machten Auflagen umzusetzen, sind für jede Einzelfläche Bewirtschaf­
tungspläne erforderlich. 
Die Grundlage eines derartigen Bewirtschaftungsplanes ist der Anbau­
plan. Hierbei sind die Hauptfrüch~sa zu wählen,daß ein möglichst ho­
her Anteil von Zwischenfrüchten angebaut wird. Nur diese sind in der 
Lage, im Herbst noch größere N-Mengen aus dem Boden aufzunehmen. 
Die bodenbürtigen N-Mengen können 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, daß 
so gedüngt wird, daß der im Boden vorhandene,pflanzenverfügbare und 
damit auch auswaschungsgefährdete 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 
Lösungsmöglichkeiten des Nitratproblems. 

6.1 Politische und wasserrechtliche Möglichkeiten 

1. RicbtliRien von WHD und EG 
2. Gesetzgebung durch Bundes- und Länd~rparlamente . 
3. Grundwasserbewirtschaftung als hohe1tl1che Aufgabe dur~h staatll­

che Fachbehörden kommunale Behörden als Aufgaben des ubertrage­
nen Wirkungskrei~es und Wasser- und Bodenverbände 

4. Bereitstellung von Finanzmitteln für Maßnahmen der Wasserwerke 
und der Landwirtschaft 
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6.2 Möglichkeiten der Wasserversorgung 

1. Erschließung wenig oder unbelasteter Grundwasservorkommen 
2. Nitratentfernung aus dem geförderten Grundwasser durch Aufberei-

tung:Teilentsalzung durch Ionenaustausch oder Elektrodialyse, 
b1olog1sche N1tratabreicherung durch Bakterien oder Grünalgen 
oder m1t den1tr1f1z1erenden Wasserpflanzen-Bodenfiltern 
Teilentsalzung durch Umkehrosmose mit zugehöriger Entso;gung 

3. Grunderwerb 1n den Schutzzonen mit Umstellung der Nutzung zur Ver­
ringerung des Nitrataustrages 

6.3. Möglichkeiten der Landwirtschaft 

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

2. Kon~equente Einhaltung der in '' ~~~le-Erlaß oder-Verordnung" an­
gefuhrten Bestimmungen über das Verbot von Ausbringen von Wirt­
schaftsdünger während der winterlichen Vegetationsruhe 

3. Ausdehnung des Anbaus von überwinternden Zweit- oder Zwischen­
früchten 

4. Keine Umwandlung von Wald oder Grünland zu Acker 
5. Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen zur Gülle, um NH -Ionen am 

Sorpt1onskomplex des Bodens zu binden 
4 

6.4 Beratung und Auflagen 
Um die Anwendung der unter 6.3 aufgeführten,nitrataustragsreduzie­
renden Maßnahmen zu intensivieren,ist eine enge Zusammenarbeit zwi­
schen dem einzelnen Wasserwerk und allen in dessen gesamten Einzugs­
gebiet wirtschaftenden Landwirten erforderlich. Hierbei steht eine 
verstärkte Beratung im Vordergrund. Im Einzugsgebiet des Wasserwer­
kes Holdorf hat daher die Landbauaußenstelle Bramsehe der Landwirt­
schaftkammer Weser-Ems im Jahre 1981 mit einer vermehrten Informa­
tion und Düngeberatung begonnen. Mit den Landwirten wurde bereits 
vor Inkrafttreten des Gülle-Erlasses vereinbart,in der Zeit vom 1. 
November bis zum 15.Februar in der Schutzzone II jegliche Düngung 
zu unterlassen (BRUNKE 1986).Nach Aufnahme der Wasserförderung aus 
den tieferen Bereichen des Aquifer muß die Beratung auf das ganze 
Einzugsgebiet bis zur Grundwasserscheide ausgedehnt werden. 
"Besonderes Augenmerk verlangen die in Wasserschutzgebieten zu ma­
chenden Auflagen für die Nutzung und die damit verbundenen Bewirt­
schaftungsmaßnahmen. Je nach Filtereigenschaften ( Mächtigkeit der 
Deckschichten,deren nFK,kf) ist eine Änderung der. Intensität. oder 
auch der Nutzungsrichtung (im Ackerbau) erforderl1ch.Dabe1 g1lt es, 
zwischen dem landwirtschaftlichen 3Produktionswert von z.B.lDD ·t/ha 
Biotrockenmasse und b1s zu 3000 m /ha n1tratarmen Tr1nkwassers ab­
zuwägen.Landwirtschaftlichen Nutzungsausfällen stehen Kostenerspar­
nisse der Wassseraufbereitung bzw. sogar die Vermeidung der Still­
legung von Wasserwerken gegenUber.Diese Aufwendungen sollte die ge­
samte Bevölkerung durch erhöhten TrinkwasserprelS und damlt ange­
regten sparsamen Wasserverbrauch tragen"(KUNTZE et al. 1988). 

7 Zusammenfassung 
Im Wasserwerk Holdorf des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wass3rver­
bandes (OOWV) sind seit d.J. 1968 jährlich etwa v1er M1ll. m Roh­
wasser gefördert worden.Hierzu ist ein Grundwasserleiter mit 14. 
Förderbrunnen erschlossen.Bei Beginn der Förderung lag nur 1n drel 
dieser Brunnen der Jahresmittelwert der Nitratbelastung zw1schen 
15 und 39 mg ND-/l;alle übrigen Brunnen lagen unter 10 mg/1. Bls 
1983 war der Dufchschnittswert aller 14 Brunnen auf etwa 30 mg /= 
gestiegen,wobei sich vier Brunnen in vorw1egen~ ackerbaul1ch ge 
nutzter Umgebung dem Grenzwert von 50 mg/1 genahert .. hatten. . _ 
Um durch Mischung mit nitratarmen Wasser 1n allen Fallen 1m Reln 
~a3ser de~ Grenzwert einzuhalten,ist Mitte der 80er Jahre eln Be­
reich des Aguifer in etwa 100 m Fördertiefe erschlossen worden. 
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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 höher als im Wasser der Förderbrunnen. 
Ni trat in Förderbrunnen kann seine Herkunft rtiJ;I in deren Einzugsgebiet 
haben.Oaher ist die Erfassung des Einzugsgebiet fUr ~den einzelnen 
Brunnen fUr die Bewirtschaftung des Grundwassers von großer 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 Erschließung des tieferen Aquifers mit den im Be­
reich von 80 bis 120 m verfilterten Tiefbrunnen ist das Einzugsge­
biet weiter in südlicher Richtung ausgedehnt worden. Um das gesamte 
Einzugsgebiet zu erfassen,ist die Festlegung der Grundwasserschei­
den erforderlich. 
Nach Vorstellung der Böden im Einzugsgebiet werden Maßnahmen zur Ver­
ringerung der Nitratbelastung genannt. Hierbei sind Möglichkeiten im 
polit~~en und wasserrechliehen 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 fUr die Bodennutzung. 
Im vorauss1chtlichen Einzugsgebiet des Wasserwerk~s Holdorf beträgt 
d1e Grundwasserneubildung knapp sechs Millionen m ( MEIER 19~8).Bei 
den f Ur' das Versorgungsgebiet er f o r der 1 ich e n vier Mi 11 i on e n m Roh­
wasser· ergibt sich, daß nicht nur qualitatitv sondern auch quanti­
taviv wirkende Maßnahmen in Zukunft erforderlich sind. Hierbeiiist 
auf allen nicht landwirtschaftlich genutzten Flächen 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.FÖRSTER** 
1. Einleitung 
Die Nitratgehalte an einem Standort zu Beginn der Grundwasserneu­
bildungsperiode Anfang November sowie Mineralisation und Witte­
rung im Winter sind hauptsächlich ausschlaggebend für den Nitrat­
austrag aus der durchwurzelbaren Bodenschicht. Im Spätherbst kön­
nen die Nitratgehalte in der durchwurzelbaren Bodenschicht von 
Acker- und Grünland 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 über die Höhe 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 Böden der jeweiligen 
Region N-min-Untersuchungen durchgeführt. 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 
jeweiligen Verhältnisse in den einzelnen Dienstbezirken beider 
Landwirtschaftskammern berücksichtigt. Die Untersuchungsflächen 
hatten eine Größe von 25 x 25 m. 

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

2. Ergebnisse 
Es werden Teilergebnisse der Spätherbst-Nitrat- und Ammonium­
messungen (N-min) vorgestellt (Beginn der Grundwasserbildungs­
periode). 
2.1 Einfluß der Kulturarten (Abb. 1) 
Die im Mittel höchsten Restnitratgehalte in kg N-min pro ha und 
90 cm Meßtiefe wurden unter landwirtschaftlich genutzten Flächen 
gemessen, wobei unter Acker im Mittel um rund 50 % höhere Gehalte 
nachgewiesen wurden als unter Grünland. Bei Grünland war der 
prozentuale Anteil der Untersuchungsflächen 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 Flächen mit über 100 kg N-min/ha • 90 cm doppelt so 
hoch wie unter Grünland. 
Unter Forst- und Naturschutzflächen betrugen die N-min-Mengen in 
der weitaus überwiegenden Zahl weniger als 50 kg N/ha und bis auf 
wenige Ausnahmen weniger als 100 kg N/ha• 90 cm. Unter Forst­
flächen sind die im Vergleich zü den landwirtschaftlichen Flächen 
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 Säurekonzentration im Boden zurück-

* 

** 

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und 
Forschungsanstalt der Landwirtschaftskarner Hannover, Hameln 

· Landwirtschaftskammer Weser-Ems, Oldenburg 
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zuführen. 

Bei Baumschulen und Gartenbauflächen wurden von allen Kulturarten 
die höchsten N-min-Gehalte gemessen. Der überwiegende Teil der 
N-min-Werte lag über 100 kg N-min/ha · 90 cm. 

2.2 Einfluß der Bodentypen 
Überdeckung der Böden von den Nutzungsformen 
Der Einfluß des Bodentyps auf den N-min-Gehalt wird vom Kultur­
und Fruchtarteneinfluß überdeckt. Bei den Ackerstandorten lagen 
die mittleren Restnitratgehalte bei allen 3 Bodentypen mit 70-90 
kg N/ha 80 cm etwa in gleicher Größenordnung. Die im Vergleich 
zu Braunerden größeren Antei Je mit über 50 kg N/ha · 90 cm bis 
100 kg N/ha • 90 cm bei Parabraunerden und Gleyen sind wahrschein­
lich auf Witterungs- und bodenfeuchtebedingte höhere N-Minerali­
sierung und geringere Auswaschung zurückzuführen. 
Bei Grünland lagen die mittleren Rest-N-min-Gehalte bei allen 
3 Bodentypen in gleicher Größenordnung und waren deutlich 
niedriger als bei entsprechenden Acker- und Grünlandböden. 

2.3 Einfluß der Ackerland-Fruchtarten 
Die höchsten mittleren Rest-N-min-Gehalte hinterließen Feldgemü­
se, Raps und Mais. Bei allen 3 Fruchtarten wurde ein hoher Anteil 
von N-min-'Mengen mit 100 sowie über 200 kg N/ha • 90 cm gemessen. 
Diese hohen Gehalte sind eindeutig auf zu hohe N-Düngermengen 
zurückzuführen. Mais wird wegen seiner "vorzüglichen" Verträg­
lichkeit oft hoch mit Gülle gedüngt. Zu Raps werden z.Z. bei 
mittleren bis guten Ertragserwartungen (40 dt/ha) im Durch­
schnitt etwa 240 kg N/ha gedüngt, während mit 40 dt Körnern nur 
140-160 kg N/ha entzogen werden. 

Leguminosen hinterließen bis zum Spätherbst im Mittel aller 
Standorte 87 kg N/ha • 90 cm, was aufgrund N-fixierender Eigen­
schaften durch Knöllchenbakterien auch annäherungsweise 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. überdüngungen 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. ' 
Zuckerrüben hinterlassen von allen Früchten die niedrigsten 
N-min-Gehalte im Spätherbst. Dieses ist auf die lange Wachstums­
zeit, die bis zur Ernte dauert, auf die tiefe Durchwurze1ung 
sowie auf eine unter dem Entzug liegende N-Düngung zurückzufüh­
ren. Jedoch darf ein durch Mineralisierung des Zuckerrübenblattes 
Austrag der Nitratmengen aus der Krume nicht unterschätzt werden. 

Einfluß des Zwischenfruchtanbaus 
Durch Zwischenfruchtanbau wurde der Rest-N-min-Gehalt im Herbst 
um über 30 kg N/ha • 90 cm gegenüber ohne Zwischenfruchtanbau 
vermindert werden. Bei Zwischenfruchtanbau lagen die Rest­
N-min-Gehalte bei 80 % der Flächen unter 50 kg N/ha, a, dagegen 
nur 28 % der Flächen ohne Zwischenfrucht. Die extrem hohen 
Gehalte wurden vermutlich durch hohe, über den Bedarf der 
Zwischenfrucht liegende N-Düngungen im Herbst verursacht. In 
vielen Fällen wurde mit Gülle überdüngt. 

3. Schlußfolgerungen 
Bei landwirtschaftlichen Böden traten standortsbedingt z.T. sehr 
große Unterschiede zwischen den Rest-N-min-Gehalten im Spät­
herbst auf. Hohe Rest-N-min-Gehalte sind auf vielen Standorten 
auf eine über dem Düngebedarf liegende N-Düngung in Form von 
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Wirtschafts- und Mineraldüngern zurückzuführen. Im Bundesgebiet 
liegt die mittle~e N-Zufuhr mit Düngern bei Acker- und Grünland 
pro ha ca. 11D kg über der mittleren N-Abfuhr mit Marktfrüchten 
und tierischen Produkten (BACH, 1987, KöSTER et al., 1988). Ein 
weiterer Grund für hohe Rest-N-min-Gehalte im Herbst ist ein 
hohes N-Nachlieferungsvermögen, das bodentypcharakteristisch ist, 
sowie auf langjährige betriebstypische Bewirtschaftsverhältnisse 
(z.B. Güllealtlasten) oder Grünlandumbruch zurückzuführen ist. 
Hohe Rest-N-min-Gehalte zu Beginn der Grundwasserneubildungs­
periode stellen ein großes Risiko im Hinblick auf die Gewässer­
verunreinigung mit Nitrat dar. Folgende pflanzenbauliche Maß­
nahmen vermindern den Nitrataustrag aus der Wurzelzone auf ein 
vertretbares Maß. 
a) Auswahl der Fruchtart 

Der Anbau von Leguminosen und Raps in Trinkwasserschutz­
gebieten ist im Hinblick auf Nitratausträge als problematisch 
anzusehen. Körner-Leguminosen hinterlassen infolge symbionti­
scher N-Fixierung hohe Rest-N-min-Mengen im Spätherbst. 
Bei Raps sind hohe Rest-N-min-Gehalte im Spätherbst auf einen 
echten N-Düngerüberschuß zurückzuführen. Mit 40 dt/ha 
Rapskörner werden ca. 150-160 kg N/ha abgefahren, 240-270 kg 
N/ha werden gedüngt. 
Mais hinterläßt bei gezielter Düngung vergleichbar hohe Rest­
N-min-Mengen im Spätherbst wie Getreide. 

b) Gezielte N-Düngung aufgrund von Boden- (N-min) und Pflanzen­
untersuchungen sowie unter Berücksichtigung der standortspezi­
fischen N-Nachlieferung. 
Im intensiven Getreidebau lassen sich Höchsterträge mit 
Gesamt-N-Düngermengen in Höhe der N-Abfuhr mit Getreide 
erzielen. 

c) Zwischenfrüchte sollten in Gebieten mit ausreichender Wasser­
versorgung angebaut werden. Die N-Düngung (Gülle, mineralisch) 
sollte den Düngerbedarf nicht übersteigen. Ein Umbruch der 
Zwischenfrucht sollte erst im Frühjahr vorgenommen werden. 

d) Mit Gülle können praktisch alle Pflanzen in Form einer Boden­
oder Kopfdüngung gedüngt werden. Die Gülledüngung sollte s1ch 
m1t Anwendungszeltpunkt und -mengen am Düngebedarf der Jewel­
liegen Pflanzen ausrichten, wobe1 Gülleammonium n1cht den ge­
samten Düngebedarf abdecken sollte. Eine Untersuchung der 
N-min-Gehalte sollte vor jeder Entleerung der Gullelager vor­
genommen werden (Schnellmeßgeräte). Gasförmige Ammoniak­
verluste sollten ·bei der Ausbringung minimiert werden. 

Literatur 
Bach, Martin: Die potentielle Nitrat-Belastung des Sickerwassers 

durch die Landwirtschaft. Göttinger Bodenkundliehe Be­
richte 93, 1987 

Köster, W., Severin, K., Möhring, D., Ziebell, H.-D.: 
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumbilanzen landwirtschaft­
lich genutzter Böden der Bundesrepublik Deutschland von 
1950 - 1986, Selbstverlag Landwirtschaftskammer Hannover, 
1988 

Zusammenfassung 
In Niedesachsen wurden im Zeitraum 1985-88 standortspezifische 
Nitrat- und Ammoniumuntersuchungen durchgeführt. Es werden die 
Einflüsse von Kulturart, Fruchtart, Zwischenfruchtanbau und ver­
schiedene Bodentypen auf den Rest-N-mln-Gehalt im Spätherbst 
dargestellt. Außerdem werden Pflanzenbaumaßnahmen genannt, die 
zur Verminderung des Nitrataustrags aus der Wurzelzone bei­
tragen. 
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Tabelle 1: Kulturarten-Verteilung im "NITRATRASTER" 

Kulturarten Anzahl Flächen 

ACl<ER 170 
GRÜNLAND 77 

FORST 53 
NATURSCHUTZ 17 
BAUMSCHULEN ) 5 
GARTENBAU, OBST ) 

Alle Kulturarten 322 

Tabelle 2: Untersuchungen und Erhebungen zum 
"NITRATRASTER~ 

1. Untersuchungen 

1.1 Messungen 
N0 3-N, NH 4-N in 0-30, 31-60, 61-90, 91-120 cm Tiefe 
jewefls März, nach der Ernte, Anfang November 1985/88 
Organischer Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff 

1.2 Bodenansprachen 
Profilansprache 
Grundwasserstände, Hangneigung 
Bodenwertzahl 

2. Erhebungen (Befragung) 

Fruchtart: 

Düngung: 

Beregnung:: 

Aussaat-, Erntedatum, Ertrag 
Verbleib-der Ernterückstände 

mineralisch, organisch 
Mengen, Termin, Düngeform 

Menge, Zeitpunkt 

Zwi Sehenfrucht: Aussaat, Entwicklung, Düngung 
Verwendung 
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Verhalten von Nitrat und Pflanzenschutzmitteln in den Böden 
eines Wassereinzu~gebietes 

von 

WEINZIERL,W.* und F.ZWÖLFER* 

1. Einleitung 

Die von BACH (1987) für die 7ergangenen 10 Jahre ber~chn•t•n an~ihernd 

konstanten N-überschüsse 7cn ca. 100 kg N/ha/a wirken sich m t Verzögtrung 
auf die meist noch steigenden NOJ-Konzentrationen in den gef rderten Trink­
wässern aus. Die 7ielflltigen Ansitze zur Lösung der bundesweit an Bedeutung 
zunehmenden Nitratproblematik reichen von der Einführung einer Stickstoff­
steuer über die Einschränkung der Produktion von N-Dünger bis zur Anhebung 
des in der Trinkwasserverordnung festgeschriebenen Nitratgrenzwertes. Di~s 

sind jedoch am Schreibtisch erdachte, standortu~abhängige und so meist 
naturwissenschaftliche Aspekte außer acht lassende Generallösu~gen. 
Seitens der Bodenwissenschaften sind jedoch standortspezifische Lösung€n zu 
diesem Problem zu suchen, die deshalb für jedes Wasserschutzgebiet n2u zu 
formulieren sind. 

2. Untersuchungsgebiet 

Lage: Oberschwäbisches Hügelland 
Höhe ü.NN 
mittlere jlhrl. NS (1951-84) 
Fliehe - gesamt (Einzugsgebiet) 

- landw. Nutzfliehe 
- Wald 
- bebaute Fliehe 
- Materialentnahmestellen 

Fördermenge 1987 

3. Methode 

3.1 Bearbeitung des Wasserschutzgebietes 
- Kartierung, hier M. 1:10 000 

578-624 m 
879 mm 
621 ha ( 100%) 
474,6 ha (76,4%) 
116,3 ha (18,7%) 

26 ha ( 4,2%) 
4,lha(0,7%) 

342, 000 m3 

- Planimetrierung der Bodeneinheiten, Wald- u. Siedlungsfliehen 
- Ableitung der Bodenkennwerte nach AG BODENKUNDE (1982) 
- Messung der ph-Werte und Humusgehalte im Oberboden aller 

Bodeneinheiten mit LN 
- Messung von Nitratkonzentrationen in Quellen, Bächen, Vorflutern, 

Dränabflüssen; Pumpstationen. 

*) Geologisches Landesamt Baden-Württemberg 
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 Berücksichtigung der nFKwe aus 
Tageswerten für den Zeitraum 1951-1984 

- Berechnung der mittleren jährlichen Grundwasserneubildung für das 
gesamte Untersuchungsgebiet aus Si~kerung x Flächenanteil 

3.3 Erstellung einer vereinfachten N-Bilanz für die Einträge ins Grundwasser· 

3.4 Prognosekatalog für das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln in den Böden 
des Untersuchungsgebiets nach BLUME und BROMMER {1987) 

4. Ergebnisse 

4.1 Sickerung 

Im folgenden wird nur die Sickerung der grundwasserfernen Böden betrachtet, 
da ihr Sickerwasser im vollen Umfang zur Grundwasserneubildung beiträgt. Bei 
allen anderen Bodeneinheiten wird infolge Drainung und Vorflutregelung der 
grö~te Teil des Sickerwassers in Oberflächengewässern aus dem Untersuchungs­
gebiet abgeführt. Die grundwasserfernen, landwirtschaftlich genutzten Böden 
nehmen im Untersuchungsgebiet mit 343,8 ha etwa 72% aller landwirtschaftlich 
genutzten Flächen, bzw. 55% des gesamten WSG, ein. Auf diesen Böden wird 
vorwiegend Ackerbau mit Mais, Getreide und Ackerfutterbau betrieben. Den 
grundwasserfernen Böden können für die Berechnung der Sickerung die nFKwe­
Werte 100 mm bzw. 200 mm zugeordnet werden. Wie aus Tab. 1 zu entnehmen ist, 
unterscheiden sich die jährlichen Sickerwassermengen im langjährigen Mittel 
zwischen nFKwe 100 mm und nFKwe 200 mm um 41 mm, davon im Winterhalbjahr um 
20 mm. Der Zeitraurom Oktober - Juni ist bei Mais mit seiner erst im Juli 
voll einsetzenden Wasser- und Nährstoffaufnahme für die Nitratverlage~ung in 
der vegetationsfreien Zeit ma~geblich. Hier unterscheiden sich die Sicker­
wassermengen für nFK •• 100 m~ und nFKwe 200 mm um 26 mm. 

Sickerung und somit Nitratverlagerung tritt nach Erreichen der Feldkapazität 
des Bodens {FK) ein. Die im Winterhalbjahr auf den Böden mit nFK •• 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 März zu verdrängen. Nitrat, das nach der Ernte im Herbst 
noch im Boden vorliegt, wird daher im Winterhalbjahr weitgebend ausgewa­
schen. Der Maisanbau mit seiner ihm ~orausgehenden längeren 7igetationsfrui­
en Zeit k~nn auf diesen Böden den Austrag des im vergangeneo Herbst im Bod~n 
verbliebenen Nitrats nicht mehr erhöben. 

Tab. 1: Mittlere jährliche Sickerung für nFK-e 100 m:n und nFK • .- 200 m~ 

nFKwe FKwe Z e i t r a u :1 1~51 - l98:J 
Jahres- OY.tJber- Oktober- April-

:nittelwert ~!ärz }ur:.i Sept crob..:.'r-
m~ mm .:n~ !1!I mm .... , 

100 1:0 309 196 ~ü 113 

200 JOü ~·:.B 17 f, 2l: 
··--~--------· 
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Die Bbd~n d(r Bod2ne~nh21ten ~:t nFK.e 200 mm l1eferten im Zeitraum 1951 -
1934 ~~n sitcler2 jähr:ic~e Sic~erwassermenge ~an 258 mm, davon 176mmim 
Wlnterha bjahr und 92 ~m i~ Somre~rhalbjahr. Im Zeitrau~ Oktober - Juni, in 
der d2? a:sanbJu vorausgeh2nden vegetationsfreien Zelt, fallen 215 mm 
Sickerwasser an. Im langjährigen Mittel werden hier im Winterhalbjahr bei 
einem FK-w~rt <on 300 == etwa 60% bzw. 70% (Maisanbau) des Bodenwassers mit 
dem dar:~ gelösten Nitrat aus dem effektiven Wurzelraum verdringt und können 
ins Grundwasser gelangen. 

Da es sich hier um langjährige Mittelwerte handelt, kann n1cht gefolgert 
werden, daß auf d1e Flächen der Bodeneinheiten mit nFK •• 200 mm nach der Ernte 
Gülle oder Stickstoffdünger ausgebracht werden kann, ohne daß das Nitrat des 
Oberbodens aus dem Vurzelraum ausgewaschen wird. Die nähere Betrachtung der 
Sickerwassermengen der einzelnen Jahre 1951 - 84 zeigt, daß für die Zeit­
räume Oktober - März in s1eben Jahren und Oktober - Juni in zwölf Jahren mehr 
als 80% des Bodenwassers im Wurzelraum nach unten verlagert wurden. Jedoch kam 
es in dem 34-jihrigen Betrachtungszeitraum auf den Bodeneinheiten mit nFKwe 
200 mm nur einmal vor, daß im Sommerhalbjahr aufgrund extrem hoher Nieder­
schläge mehr als 80% des Bodenwassers aus dem effektiven Wurzelraum verdringt 
wurden. 

4.2 Berechnung der Grundwasserneubildung 

Die Grundwasserneubildung im WSG Kümmerazhofen erfolgt vorwiegend auf den 
grundwasserfernen Böden da alle anderen Böden den größten Teil ihres Sicker­
wassers über Drainagen und gut ausgebaute Vorfluter aus dem Untersuchungsge­
biet abführen. Für die vornehmlich an der Grundwasserneubildung beteiligten 
Böden kann sie näherungsweise aus den entsprechenden Werten für die Sickerung 
(Tab. 1) multipliziert mit dem Fliehenanteil im WSG errechnet werden. Da Wald 
stets eine höhere Verdunstung als landwirtschaftlich genutzte Flächen auf­
weist, wird bei der Berechnung der Grundwasserneubildung in Tab. 2 für Wald 
jeweils eine um 50 mm/a verminderte Sickerung angesetzt. Die geringfügig 
unterschied-lichen Grundwasserneubildungen zwischen Acker- und Grünlandnutzung 
bleiben unberücksichtigt, da im Untersuchungsgebiet die Fruchtfolgen durch 
starken Zwischenfruchtbau aufgelockert sind. 

Tab.2: Mittlere jährliche Grundwasserneubildung aus grundwasserfernen Böden 
für Wald und landwirtschaftliche Nutzflächen (LN); Zeitraum 1951-84 

Boden- Nutzung Sickerung x Fläche x 10 = m3 a 1/s l/s/km2 

einheit mm/a ha 
mit nFK-. 

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 Böden tragen im Zeitraum 1951-84 im Untersuchungsge­
biet mit jährlich ca. 1,1 Millionen m3 bzw. 34 1/s Wasser zur Grundwasser­
neubildung bei, der 1987 eine Entnahme von 342.000 m3 gegenüberstand. 
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4.3 Vereinfachte Stickstoffbilanz 

Für das Untersuchungsgebiet kann mit den vorhandenen Daten eine vereinfachte 
N-Bilanz für das Grundwasser aus den Einträgen der an der Grundwas3e"neu­
bildung beteiligten Böden erstellt werden (Tab. 3). 

Im Jahre 1986 wurde am Pumpwerk eine durchschnittliche Nitratkonzentration 
von 58 mg/1 gemessen. Das damals geförderte Wasser war eine Mischung aus 
Grundwasserneubildungen mehrerer vorausgegangener, jedoch hier nicht näher 
definierbarer Jahrgänge. Die N-Bilanz hat somit eine Gültigkeit für die dem 
Jahr 1986 vorausgegangenen Jahre. 

Tab. 3: Mittlere jährliche N-Bilanz für die Jahre vor 1986 

mittlere 
jährliche mg N03-/l mg N/1 N-Fracht ha 
Grundwasser- kg 
neubildung 

m3 

Total 1.083.000 58 13,1 14.400 

- Wald 149.000 21 4,1 700 58,1 

LN1
' 934.000 65 14,7 13.700 343,7 

1 > Landwirtschaftlich genutzte Fläche 

4.4 Verhaltensprognose für Pflanzenschutzmittel in den Böden des WSG 
Kümmerazhofen 

kg N/ha 

12 

40 

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

Zur Beant'wortung der aktuellen Frage nach dem Verhalten von PSM in verschie­
denen Böden haben BLUME und BROMMER (1987) für mehr als 20 PSM eine fünfstu­
fige, qualitative Bewertung von Bindung, Abbau und Grundwassergefährdung in 
Abhängigkeit von Boden- und Umweltfaktoren auf der Grundlage umfangreicher 
eigener Untersuchungen und ausgedehnter Literaturrecherchen zusammengestellt. 
Diese Arbeit diente hier als Grundlage zur Erstellung des Prognosekatalogs 
für das Verhalten von PSM im Untersuchungsgebiet. 
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Die Grundwassergefährdungsstufe ist hier von besonderem Interesse. Sie liegt 
für alle PSM auf allen Böden 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 Abhängigkeit vom 
Boden durchaus unterschiedlich. 

5. Folgerungen und Empfehlungen 

5.1 Verminderung des Nitrateintrags ins Grundwasser 

Die Bodeneinheiten ~it ihren zeitweise oder dauernd hohen Grundwasserständen 
sind sämtlich in Verbindung mit einer Vorflutregelung drainiert. Der größte 
Teil ihrer Siekarwässer und das darin enthaltene Nitrat wird deshalb über 
Gräben und Bäche aus dem Untersuchungsgebiet abgeführt. Die Nitratfracht am 
Pumpwerk wird durch diese mögliche Nitratabfuhr in Oberflächengewässern zwar 
gemindert, doch stellt diese Abfuhr angesichts der gegenwärtigen kritischen 
Nährstoffsituation in den Fließgewässern, Seen und Meeren letztlich nur eine 
Problemverlagerung dar. 

Der Nitrateintrag ins Grundwasser erfolgt über die grundwasserfernen Böden. 
Die NOo-N-Fracht, die jährlich in der Zeit vor 1986 durch diese ins Grund­
wasser eingetragen wurde, betrug 14.400 kg und verursachte eine NO.-Konzen­
zentration von 58 mg/1. Um den vorgegebenen Grenzwert von 50 mg N0./1 nicht 
zu überschreiten, darf 1ie Jährliche NO.-N-Fracht nicht mehr als 12.200 kg 
betragen. Bei konstanter, nicht zu beeinflussender N-Fracht aus dem Wald von 
700 kg, ist die gesamte erforderliche Reduktion der N-Fracht von 2.200 kg nur 
durch Maßnahmen auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen zu erreichen. 
Dazu stehen zwei realistische Möglichkeiten offen: 

a. Die Nutzungsintensität auf allen landwirtschaftlichen Flächen 
gleichmäßig reduzieren, so wie es die SCHAlVO vorsieht. 

b. U~wandlung von Ack2rlanä in Grünland; dem N-Austrag aus Ackerland von 
1urchsctnittlich 40 kg/ha (vor 19861 steht ein N-Austrag von 10 kg/ha 
aus Grünland gegenüber; äi2 N-Fracht könnte so um 30 kg/ha reduziert 
werden; ~nter der Voraussetzung, daß die Nutzungsintensität auf den 
~erbl2ibendEn Ackerflächen b~ibehalt2n wird, müßten für die Reduzie­
rung des gesamtBn N-Eintrags aus Grundwasser von 2.200 kg ca. 
70 ha A:karland 1n Grünland umg2wandelt werden. 

3.2 Verhlndert:ng des Eintrags ;on PSM ins Grundwasser 

['-:: 
.;n'·T 
'~oi 

?r8gncs(kltalog f0r PS~ z2 
~; -i .. :Jq 2 g2r:nge DlS gro 

;te, daß di2 darin aufgenornmenen PSM bei ihrer 
2 Grundwasscr1efährdung darstellen. Soll eine 

t:·d~in~ gi:::l:ch J!:~;esctl~ss2n w~ri~n. so ~uß nach derr derzeitigen Wissen 
.1~ V0rl~a~r~~ V8~~ PS~ i~ B~den auf da~e:: Anwend~~g in diese~ WSG ~er:ichtet 

\,; . : ; :: ;;._ ~·. . 
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Nitrataustrag im Wasserschutzgebiet Dxkendorf in Abhängigkeit von Bodenform und Nutzung 

von 

Weyers, M. u. Sehröder, D. •) 

Einleitung 

Die Trinkwasserbrunnen des Wasserschutzgebietes Dxkendorf mußten 1986 aufgrund zu hoher Nitrat­

gehalte zwischen 68 und 93 rrq/1 geschlossen werden. Zur Aufklärung der Ursachen und Entwicklung von 

Verhütungsstrategien wurde das Gebiet 1987 im Auftrag des Landwirtschaftsministeriums Rheinland 

Pfalz bodenkundlieh kartiert sowie bodenchemisch und bodenphysikalisch untersucht. Danach wurden die 

Stickstoffverluste im Boden mit Hilfe der t.kn-Methode bei verschiedenen Bodenarten und Nutzungen 

erfaßt sowie die Sickerwassermengen kalkuliert. 

Aus der Gesamtheit der Untersuchungen wurden schließlich erste E)npfehlungen zur Verminderung des 

Nitrateintrages abgeleitet. 

Naturräumliche Grundlagen 

Das Wasserschutzgebiet Dxkendorf liegt auf einer Schichtstufe des Heiderückens im Bitburger 

Gutland, Stufenbildner ist der Luxemburger Sandstein (Lias 2). 

Da das Aquifer Luxemburger Sandstein durch die unterlagernden Tone des Rhät und die PsilOilOten­

Schichten (Lias 1) begrenzt wird, besteht keine hydraulische Verbindung mit tieferen Grundwasser­

stockwerken. Die Aufenthaltsdauer des Grundwassers im Aquifer ist aufgrund der hohen Durchlässigkeit 

des klüftigen Sandsteines gering, die Abstandsgeschwindigkeit beträgt mehr als 27m/h (~ 

1976) . Durch die hohen Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers und der geringen Reinigungskraft des 

Sandsteines kann verunreinigtes Wasser im Aquifer nicht oder nur mangelhaft gereinigt werden (IIO'ml 

1971). 

Die Bodentypen des Arbeitsgebietes unter Ackernutzung reichen van Podsol mit fsmS aus Luxemburger 

Sandstein über Braunerden aus Solifluktionsdecken mit I.;ößanteil (lS) zu Parabraunerden (sL-uL) und 

Pseudogleyen aus bindigerem Solifluktionsmaterial. 

Voo 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 überwiegt der Getreide­

und Mähdruschblattfruchtanbau. 

Die NiederschlagssillliDe beträgt im Arbeitsgebiet 911 nm/a im 15-jährigen Mittel (1972-1986), wobei 

das Niederschlagsmaximum im Dezember mit 10211111 erreicht wird. Im Untersuch~mgSzeitraum (1.9.1987-

31.3.1988) betrug die Niederschlagsmenge 758 mn. 

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

Nach dem Verfahren von IIARSTAT (1987) wurde für die Böden des Wasserschutzgebietes die jeweilige 

potentielle Nitrataustragsgefährdung bestimnt; das Verfahren legt das Wasserspeicherungsverm5gen der 

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

Der Sickerwasseranfall als wichtigste Voraussetzung für Nitratauswaschung wurde mit Hilfe der um­

gestellten allgemeinen klimatischen Wasserbilanz berectmet, wobei zur Bestimnung der potentiellen 

Evapotranspiration das Verfahren von HAUDE (1954) diente. 

Die ~ -untersuchungen wurden nach der llJFA-Vorschrift durchgeführt. Die ~ -Probenahme erfolgte 

zweimal im funat. 

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

für das Winterhalbjahr '87/'88 folgende Parzellen ausgewählt: 

a. 2 Parzellen mit je 2 verschiedenen Bodentypen - je einer Braunerde aus lS und einer · Pseudogley­

Parabraunerde aus sandigem bzw. schluffigem Lehm mit der Nutzung Raps nach der Vorfrucht Winter­

gerste. 

b. 2 weitere Parzellen auf Braunerden mit den Nutzungen Winterroggen nach Erbsen bzw. Mais mit 

nitchfolgender Anbaulücke. 

Untersuchungsergebnisse 

Die Böden weisen insgesamt eine mittlere bis sehr hohe Nitrataustraqsgefährdungsklasse auf, wobei 

die sandigeren, flachgründigeren Standorte - entsprechend ihrer geringeren nFkWe, höheren Wasser­

durchlässigkeit und grötleren Sickerwasseimengen - zu den gefährdetsten Klassen gehören. 

Der Sickerwasseranfall ist für den Zeitratun von September '87 bis März '88 berechnet worden. Von 

Januar bis März fielen Sickerwasserme!igen über 110 IIIJI/K::Inat 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. Ursache hierfür war eine Gülledüngung auf die 

Stoppeln. 

In der Pseudogley-Parabraunerde (s.Abb.2) zeigt sich deutlich eine Verlagerung von Nitrat im Boden­

körper: Während die l«ly-N Werte der oberen Horizonte s~en, steigt der Gehalt im untersten Horizont 

bis ZtDD 13.11.. Danach verlieren alle Horizonte Nitrat bis ZtDD 11.1.. Nach dem 3.2. scheint eine N­

M:i.neralisation mit anschliellender Verlagerung die Erhöhung des Nitrat-Pegels aller Horizonte bewirkt 

zu haben. Bis ZtDD fnde der Sickerwasserperiode ist jedoch wieder ein deutlicher Nitrat-Verlust 

feststellbar. 

Die in derselben·Parzelle beprobte Braunerde (s.Abb.2) weist ähnliche Tendenzen auf, wobei hier eine 

Erhöhung der Nitratwerte schon ZtDD 3.2. festzustellen ist. 

Die Pseudogley-Parabraunerde und die Braunerde einer Vergleichsparzelle mit gleicher vorheriger 

Nutzung (s.Abb.3) zeigen ebenfalls deutliche Nitratverluste bis ZtDD 3.12.; diese sind aufgrund des 

geringeren Nitratpegels jedoch geringer als bei o.a. Böden. Der daran anschließende Anstieg der 

Werte ist auf die Mineralisation des llllr;Jebrochenen Rapses (Gründüngung!) zurückzuführen. Die 

Abbildungen weisen ebenfalls deutlich eine anschließende l«l]-Verlagerung (Profil 3 bis ZtDD 26.3.; 

Profil 4 insbesondere van 11.1. bis ZtDD 3.2.) nach. 
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Bei der BetrachtWI9 der Braunerde mit der Nutzungsfolge Erbsen-Winterroggen der Abb.4 fällt auf, daß 

van 30.9. bis zum 14.10. eine deutliche Nitratverlag&W~g stattfindet bei einem gleichzeitigen 

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

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

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

weitere Nitratverlag&W~g, wie sie sich ZIDll 26.2. zeigt, wahrscheinlich. 

Die Graphik der Braunerde unter Maisnutzung bZI!. mit einer Anbaulücke (s.Abb.4) läßt erkennen, daß 

noch während der Abreife des Maisbestandes (bis \Dll 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 Nitratverlag&W~g, Auswaschung und auch Mineralisation. 

Vergleicht man die Nitratgehalte der 6 Profile in o-90 an Tiefe (s. Abb.5) über die gesamte Sicker­

wasserperiode, so fällt auf, daß 

l.gleichgültig, wieviel Nitrat am Beginn der Untersuchung in den Böden bei verschiedener Nutzung 

vorhanden war, die Nitratgehalte bis ZIDll 11.1. im Bereich von 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 Böden zunächst übersteigt, und 

3.alle untersuchten Böden am Eilde der Sickerwasserperiode einen l'K>3-N Gehalt in dem relativ engen 

Intervall von 32-55 kg/ha aufweisen. 

In Tab.l werden die Nitratgehalte schwererer und leichterer Böden gegenübergestellt. Die schwereren 

Böden haben Zl!ar ein höheres Retentionsvei'l!Ög'en, durch starken langandauernden Sickerwasseranfall 

findet aber eine Entleerung bis auf das Niveau leichterer Böden statt. 

Zusanunenfassung und Schlußbetrachtung 

Insgesamt bleibt festzuhalten und für eine standortgerechte Nutzung zu folgern: 

1.) Es werden auch in den kältesten !Dlaten des Winterhalbjahres Stickstoffverbindungen minerali­

siert und ver lagert. 

2.) Der l.knbruch einer Zwischenfrucht hat einen starken Anstieg der Mineralisation mit evtl. an­

schließender Verlagerung zur Folge. Deshalb sollte der l.knbruch erst kurz vor Ende der Sicker­

wasserperiode erfolgen. 

3.) Die Frühjahrsdüngung darf ebenfalls nicht zu früh erfolgen. 

4.) Lehmige Böden haben ein höheres Retentionsvei'l!Ög'en. Mit zunehmender Mineralisationsleistung und 

gegen End<: der Sickerwasserperiode wird der Unterschied in diesem niederschlagsreichen Gebiet 

aber gering. 

5.) Der Anbau von Leguminosen birgt das Risiko einer l".ineralisation von Pflanzenresten mit einem 

entsprechend starken Anstieg von Nitratgehalten in sich. 

Maisanbau ist gnmdsätzlich rrö;rlich. Da der Entzug aber erst spät im Frühjahr beginnt und 

Naisflächen oft zur Entsorgung von Gülle genutzt werden, kann ~r problematisch sein. 
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6.) Die Nitratgehalte nehmen in allen Böden während der Sickerwasserperiode durch Auswaschung und 

andere Verluste stark ab, und zwar umso stärker 

- je mehr Nitrat im Boden vorhanden ist und 

- je leichter die Bodenart ist. 

Die Gehalte scheinen sich -bei länger anhaltendem Sickerwasseranfall Wlabhängig von der Boden­

art- in einem Bereich von lo-50 kg ~«>rN!ha (für o-90an Tiefe) einzupendeln. Die Nitrat-Stick­

stoffgehalte sollten deshalb zu Beginn der Sickerwasserperiode 50 kg 1«>3-N!ha (für 0 - 90 an 

Tiefe) nicht übersteigen. Bei späten Untersuch\Ulqen bis in den Dezember (Baden-Württembergl kann 

schon Nitrat das Profil verlassen haben. 

7.) Da im Arbeitsgebiet noch flachgründigere und leichtere Böden als die hier untersuchten Braun­

erden und Parabraunerden vorkcmnen, ist für diese Standorte eine Dauergrünlandnutzung mit 

mäßiger N-Diingung zu empfehlen. 
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Abb. 2: N03 ·N in 0-JOcm. 30-GOcm und 60-90cm Tiefe der Profile 1+2 
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Abb.1 : Darstellung des monatlichen 
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lichen Verdunstungsrate unter Grünland 
im Wasserschutzgebiet Dockendorf im 
Zeitraum von September 1987 bis Mai 
1988. 
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IP•••mtrden) 

T.O. 1 ~ Veraleich der N)
3
-tt Gehalte (kg/ha) 1m geM~~rten &eproi:MI"Igattereich t0-00 c-) ct.r Profile 1+2 so.ie der 

Profil• 3+4 C t.\IU~g : •tnterrapa ) 

~3_". Ckgltw.l 
1n : JO.g. 14.10. 2.11. 13.11. 3.12. 11.12. 11.1. 3.2. 2&.2. 12.3. 2e.J. 

Profil 1 (PMu-
doQley-Par.or. I 2311,6 162,8 1!K>,8 100,7 Q2,3 67,6 !K),8 ~·g G5,8 41,~ l2,8 

Profil 2 
CBraunerOII 2C0,7 173,0 1~.7 ~3,8 ZQ,1 32,:. 13,7 77,8 "·2 15,4 42,4 

Pr. 1 -Pr. 2 JY,e -10,2 1 41,1 46,G &3,2 35,1 J&,• -:ze.e? 40,4 e.~ -9,15 -------··-·····-······-··----------·········-··················--·-··-···········-········· 
Profil 3 IPseu-

22,6. clogloy-f'a.-. 1 78,• ... , 06,8 28,2 11,G 47,0 47.2 51,7 4G,O 53,<\ 

Profil 4 . 
C Braunet'de 1 89,0 .,7,;! 18.0 11,0 O,Q 16,1 30,2 63,4 11,9 55,3 53,7 

Pr-. J - Pr. 4 -1o.e ? 10,0 2'8,8 11,2 a.o e.s 1e.e -10.2 -2e,2 -~.• ~.J -----····--··--········································-·············-····························-·· 
• Vor dieae,. Probenat'IMe "",.,.. der auf dt. ... r ~rnll• .zu,. Gründi.inounQ anoePflanzte Rap$ ~rochen 



Mitteilgn. Dtsch. 8odenkundl. Gesellsch., ~. 131-133 ( 1988) 

Bodenkundliehe Forderungen zur 

Landbewirtschaftung in Wassergewinnungsgebieten 

Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 
- Arbeitsgruppe Bodenschutz -

Der Stofftransport in oberirdische Gewässer und zum Grundwasser 
hin hängt entscheidend von Eigenschaften, zustand und Nutzung 
der Böden ab. Deshalb sind für Regelungen der Landbewirtschaf­
tung in Wassergewinnungsgebieten genaue Kenntnisse vom Boden und 
seiner Nutzung unerläßlich. Sie sind Voraussetzung und Bestand­
teil belastungsreduzierender Strategien. Wasserschutz ist somit 
unmittelbar mit Bodenschutz verbunden. 

Wasserschutz ist grundsätzlich überall zu fordern, er ist jedoch 
besonders dringlich in Wassergewinnungsgebieten. Für Wassergewin­
nungsgebiete ergeben sich aus bodenkundlicher Sicht eine Reihe 
prinzipieller Forderungen. Sie betreffen 

- bodenkundliehe Vorarbeiten für das Wasserschutzgebietsver­
fahren, auch für die Abgrenzung des Schutzgebietes und seiner 
Schutzzonen, 

- bodenkundliehe Aussagen zu Gefährdungspotentialen, 

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

Die Erfüllung dieser Forderungen .ist Voraussetzung für den lang­
fristigen Schutz von Wasser und Boden in wassergewinnungsgebieten. 

1. Bodenkundlic~- Vo!'51rbei ten für das wasserschutzgebietsverfahref! 

Grundlage für alle bodenkundliehen Beurteilungen ist die hydrolo­
gisch bzw. hydrogeologisch begründete Abgrenzung des zu erwarten­
den Wassereinzugsgebietes mit Angaben über Aufbau und Mächtigkeit 
von Grundwasserleiter und Deckschichten bzw. über die hydromor­
phologischen Verhältnisse des Zuflußgebietes einer Talsperre oder 
eines Sees. Bei Unterteilungen des Einzugsgebietes in Zonen sind 
bodenkundliehe und geländemorphologische Parameter zu berücksich­
tigen. 

Für das gesamte Einzugsgebiet wird die Herstellung einer baden­
kundliehen Grundlagenkarte nach normierten Regelwerken gefordert. 
zur Charakterisierung des Transport-, Umsatz-, Filter- und Spei-

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

- Bodenkundliehe Daten: Bodenform, Bodenart, Bodenartenschichtung, 
Grundwasserverhältnisse, Stauwasserverhältnisse, Humusgehalt, 
Carbonatgehalt, pH-Wert, Sorptionsverhältnisse, Lagerungsdichte, 
Neigung, Feldkapazität, nutzbare Feldkapazität, gesättigte 
Wasserleitfähigkeit, kapillare Aufstiegshöhe, Grenzflurabstand, 
standortkundliehe Feuchtestufe, potentielle und aktuelle Durch­
wurzelungstiefe, 

- sonstige Daten: Nutzungsarten in Flächenanteilen, klimatische 
Werte im langjährigen Durchschnitt (bes. Niederschlag und pot. 
Verdunstung). 

Darüber hinaus kann es erforderlich sein, weitere, für den Wasser­
und Stoffhaushalt bedeutsame Parameter z. B. zur Abschätzung der 
Denitrifikation zu erfassen. In Einzugsgebieten von Trinkwasser­
talsperren und -seen sind Angaben zur Entstehung von Oberflächen­
und Zwischenabfluß und zur Erosionssituation erforderlich. In 
diesem Zusammenhang sind auch Flureinteilung, Gehölze, Böschungen, 
das Wege- und Grabennetz sowie vorhandene Dränung in ihrer Wirkung 
auf Abfluß und Abtrag bzw. Austrag zu werten. Flächenbezogene An­
gaben beziehen sich auf aktuelle Nutzung. Es sollten aber auch 
Hinweise auf Nutzungsänderungen gegeben werden. 

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

2. Bodenkundliehe Aussagen zu.Gefährdungspotentialen 

Die Abschätzung von Gefährdungspotentialen nach bodenkundliehen 
Grundsätzen erfolgt unter Verwendung der bei den vorarbeiten 
zusammengestellten Daten und von Bewertungsmodellen aus ein­
schlägiger Literatur. Je nach Charakter des Einzugsgebietes sind 
folgende Gefährdungspotentiale zu beschreiben: 

- Stoffeintrag ins Grundwasser bzw. in Oberflächengewässer aus 
Düngung (mineralisch und organisch), 
Pflanzenschutz, Bodenbehandlung, 
Beweidung, 
sonstigen Quellen (z.B. Feldmieten) 

über 
Versickerung zum Grundwasser, 
Oberflächen- und Zwischenabfluß, 
Bodenerosion, 
Abflüsse von Wirtschaftswegen, in Gräben und über Dräne, 
Direkteinträge in Oberflächengewässer; 

- Stoffeintrag (nichtlandwirtschaftlich) aus Immissionen, Sied­
lungs-, Gewerbe- und Industrieabwässern, Straßenabläufen, 
Abfalldeponien usw.; 

- wassernutzungsbedingte Veränderung des Bodenwasserhaushaltes 
durch Grundwasserabsenkung oder Stauhaltung mit Wirkung auf 
Nutzungseignung von Böden, Stoffumsatz und Stoffaustrag. 
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IIZIEL: Beurteilung und Differenzierung des Wassereinzugsgebietes 
----- hinsichtlich der zu erwartenden Gefährdungsrisiken. 

3. Umsetzung bodenkundlicher Erkenntnisse in Nutzungsregelunge~ 
und durch Beratung 

Boden- und Grundwasserschutz innerhalb eines Wassergewinnungsge­
bietes ist nur dann gewährleistet, wenn den Gefährdungspotentia­
len in Maßnahmen und Regelungen Rechnung getragen wird. Dies ge­
schieht üblicherweise in Schutzgebietsverordnungen, kann aber 
auch in freiwilligen Regelungen, Planungen und Vereinbarungen 
erfolgen. Als besonders dringlich sind solche Maßnahmen zu be­
zeichnen, die hinsichtlich ihrer Wirkungsmechanismen Langzeit­
effekte erwarten lassen. Dabei sind wirkungsvolle und gleich­
zeitig verhältnismäßige Nutzungsregelungen und Anordnungen zu 
treffen, die in der Regel strikt standortspezifisch erarbeitet 
werden müssen. Diese sollten vor allem betreffen: 

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

- landbauliche Auflagen: 
Verbot einer den Nährstoffentzug überschreitenden Düngung 
unter Berücksichtigung aller vorgesehenen Düngerarten und 
der Nährstoffnachlieferung aus Boden und Atmosphäre, 
Dokumentation schlagspezifischer Daten zu Düngung, Frucht­
folge und Pflanzenschutz, z. B. in einer Schlagkartei, 
Verbot von Nutzungsänderungen, die erhöhten Stoffaustrag 
zur Folge haben (z. B. Grünlandumbruch), 
Anbaubeschränkungen für bestimmte Kulturen und auf bestimm­
ten Flächen, 
erosionsmindernde Maßnahmen, 
Nutzungsauflagen für Weideland, 
Berücksichtigung bodenkundlicher Kriterien bei der Anwen­
dung von Pflanzenschutz- und Bodenbehandlungsmitteln, 
Regelung der Anlage von Mieten und Lagerplätzen; 

- landschaftsgestaltende Maßnahmen: 

WIEL: 

Erosionsmindernde Maßnahmen; Verbesserung von Flureintei­
lung, Wege- und Grabennetz, Anlage von Pufferstreifen und 
Böschungen, 
Sonderregelungen für Flächen mit besonders geringem Reten­
tionsvermögen gegenüber Stoffeinträgen. 

Schaffung der standortbezogenen Rahmenbedingungen für eine 
weitgehend konfliktfreie Landbewirtschaftung. 

Mit der Formulierung strikt standortspezifischer Nutzungsregelun­
gen liegen Rahmenbedingungen vor, die eine Boden und Wasser 
schützende Landbewirtschaftung in wassergewinnungsgebieten ermög­
lichen. Ihre Umsetzung im Zuge der Landbewirtschaftung erfordert 
jedoch Kenntnisse, die mindestens im Anfangsstadium durch ausführ­
liche Beratung zu vermitteln sind und sich unter anderem an den 
Ergebnissen begleitender bodenkundlicher Untersuchungen orientie­
ren. Erst dann ist gewährleistet, daß Landbewirtschaftung in 
Wassergewinnungsgebieten vor dem Hintergrund einer gerechten und 
Belastungen vermeidenden Lösung von Konflikten zwischen Landwirt­
schaft und Wassergewinnung erfolgt. 
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Lage der Versauerungsfront in Waldböden und deren Einfluß auf 
Tiefengradienten der Schwermetalle Cadmium, Zink und Blei 

von 

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

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

Zur Feststellung der Tiefenlage der Versauerungsfront in Böden und 
Schuttdecke in der Sösemulde wurden 9 Bohrungen und zwei Schürfe 
bis in eine Tiefe von 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 .1) . 
Die Versauerungsfront liegt in der Tiefe, in der die Basen­
sättigung ca. 80% erreicht. 

Im Verlauf der Bodenversauerung gehen neben Al auch andere Kat­
ionsäuren z. B. die Schwermetalle Cadmium, Zink und Blei vermehrt 
in Lösung. 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. 

Für den Standort Tonschiefer ist exemplarisch für die Metalle Cd 
(sehr mobil), Zn (intermediär) und Pb (gering mobil) der Einfluß 
der Versauerunq auf die Tiefengradienten der mobilen Schwermetall­
Fraktion dargestellt (vgl.Abb.2a-c). 

Ausführliche Darstellungen erfolgen in der Zeitschrift für Pflan­
zenernährung und Bodenkunde. 

+Institut für Landschaftsökologie, Gesamthochschule Kassel, 
fostfach 10 13 80, D-3500Kassel 
Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität D-3400 

Göttingen, Büsgenweg 2 
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Tiefe Ake Ca II& Al Ak. Ca Hg Al Ak
8 

Ca Hg Al 
Cll ' ' ' ' ' ' ' ' ' Diabaa 1 Diabaa 2 Diabaa 3 

15-40 111 3.7 1.3 92 146 3.1 3.1 93 84 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 1.4 63 77 13 6.4 
200-220 - - - - - - - - 75 71 22 3.0 
230-250 - - - - 428 70 28 0.7 113 79 18 0 

Diabaa 4 Tonschiefer/Grauwacke Tonschiefer 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 93 
120-150 112 66 17 13 45 9.8 5.2 76 60 23 19 51 
160-190 419 98 1.6 0 - - - - - - -
200-220 - - - - 62 46 26 18 116 46 47 3 .l 
230-250 358 99 0.6 0 - - - - - - -

To~~acbiafer 2 Grauwacke 1 Grauwacke 2 

15-40 53 1.5 1.4 96 74 0.9 0.4 96 61 2.4 

80-110 52 1.3 0.8 93 130 5.8 1.0 90 22 2. 5 
120·150 61 18 20 55 113 79 12 4. 7 28 27 
160· - - - - - - - - 34 48 
.cro 4<11 .sl 3 .. 'f.Z. . - . - 35 56 
200-220 158 66 28 '1.7 187 59 25 11 -

-

1: Effektjve Kationenanstauschkapi'lzit1it: (AKe in '1''1'.n1 
11nd Tiefengradient der Anteile von Ca, Mg und Al an 
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Mobilität 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 
gelösten 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 räumliche Variabilität der zwei Bin­
dungsformen Alorg und Alanorg und besonders auf die die Al-Mobili­
tät bestimmenden Faktoren und Prozesse. 
Aussagen Über die Ursachen der Al-Mobilisierung durch natürliche 
organische und anorganische Säuren und Mineralsäuren aus der atmo­
genen Deposition kÖnnen erst in Kenntnis der Bindungsformen ge­
troffen werden. Auch lassen sich dadurch antagonistische Effekte 
von Al in der Rhizosphäre besser abschätzen. 

2. METHODEN 
Die DOC-Kenzentrationen wurden Über einen Stichprobenumfang von 40 
DOC-Analysen Über die enge Beziehung DOC/UV-Extinktion (254nm) 
ermittelt (DOC=4.52*e(.063*UV); r=.89). Die Abtrennung der Alorg­
Komplexe erfol~te mittels Kationenaustauschersäule nach der Metho­
de von DRISCOLL (3). Die Eignung des Verfahrens wurde anhand expe­
rimenteller Befunde an Sickerwasserproben aus -30cm Tiefe bestä­
tigt. Einflüsse 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 fÜr das Boden~ickerwasser erläutert 
(Abb. 1 ). Der Verlauf der pH-Werte zeigt in der Auflage eine 
steigende Tendenz von Sept.-Feb., während 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 zurück. Die Al-Konzentrationen und Bin­
dungsanteile weisen interessante Veränderungen auf: In der Auflage 
gehen die Konzentrationen bei gleichbleibend hohen organischen 
Bindungsanteilen von etwa 1000 ~g/L bis auf 200-300 ~g/L zurÜck. 
Im Mineralboden (-30cm) nehmen die Konzentrationen dagegen bis 

*Institut f. Bodenkunde und Waldernährungslehre, Bertoldstr. 17, 
D-7800 Freiburg i.Br. 
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Abb. 1 : Zeitlicher Verlauf der Parameter pH, UV-Extinktion, Alarg• 
Alanorg• sowie Ca/Alanorg fÜr die Entnahmetiefen Auflage (-10cm) 
und Mineralboden (-30cm, -80cm). 

etwa Dezember von 1000 ~g/L auf 2000 ~g/L zu. Der Alanorg-Anteil 
nimmt ab Dezember stärker zu. 

Die Ca/Alanorg-Verhältnisse der Mineralbodenhorizonte nehmen ab 
Herbst kontinuierlich ab. Diejenigen der Auflage sind bei hohen 
Werten (sie liegen fÜr Podsol, Braunerde und Stagnogley zwischen 
16 und 100 und fÜr Mg/Alanorg zwischen 5 und 40) stärkeren 
Schwankungen unterworfen und zeigen wegen abnehmender Alanorg­
Konzentrationen leicht zunehmende Tendenz. Sie kÖnnen in -30cm 
den von (4) für Fichtensämlinge in Gefäßkulturversuchen angegebe­
nen Grenzbereich von 1 erreichen und außerhalb der Vegetations­

periode unterschreiten. Dabei sind jedoch die als nicht toxisch 
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geltenden AlF-I~omplexe und thermodynamische Randbedingungen noch 
nicht berücksichtigt. Die geringeren Verhältnisse sind aber in 
erster Linie auf die pedogen-geogene Ca- bzw. Mg-Versorgung zu­
rückzuführen. Kurzzeitige Verschlechterungen der Ca/Al-Molverhält­
nisse durch VersauerungsschÜbe konnten nicht beobachtet werden. 
Signifikante Korrelationen zwischen der UV-Extinktion und der 
Alorg-Bindungsform (Auflage: r=.54; -30cm: r=.47; -80cm: r=.48; 
ni 27) unterstreichen gegenüber den weniger ausgeprägten Bezie­
hungen von pH zu Alanorg (-.15/.29/.35) den steuernden Einfluß 
gelBster organischer Substanz bis in den tiefen Mineralboden. Mit 
Ausnahme der Auflage fällt auf, daß sich Alanorg Konzentrations­
änderungen 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
erungsschübe) aufweisen. 
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PODSOL-BRAUNERDE-STAGNOGLEY 
Gibbsil - Löslichkeilsgleichgewichle 

(nach DRISCOLL 1980) 
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Abb. 2: Gibbsit-Löslichkeitsgleichgewichte (nach DRISCOLL, 1980) 
fÜr 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 aller untersuchten 

BÖden (3 Podsole, 3 Braunerden, 3 Stagnogleye) gegen die negati­

ven Logarithmen der molaren Konzentration an Alanorg (pAlanorgl 

aufgetragen. Die LÖslichkeitsgleichgewichte fÜr Gibbsit, mikrokri­

stallinen Gibbsit und amorphes Al(OH)3 (5) sind durch Gerad~n 

dargestellt. Mit zuehmender Tiefe und ansteigenden pR-Werten ge­

winnen die Al-Hydroxide an Bedeutung und polymerisieren bzw. kri­

stallisieren zu hydroxidischen Bindungsformen. Nacheinander 

erfolgt eine Annäherung an die LÖslichkeitsgleichgewichte von 

Gibbsit, mikrokristallinem Gibbsit und amorphem Gibbsit. Die Werte 

aus der Auflage sind am weitesten von diesem Gleichgewicht 

entfernt und dÜrften in hydroxidischer Bindung bei den Überwiegend 

geringen Alanorg-Werten nur noch als Al(OH)2+ vorliegen. Der 

restliche Alanorg-Anteil kann in Abhängigkeit von der Fluorid­

Konzentration als Al3+, AlF2+ oder AlF2+ in der LÖsung auftreten 

(6). Ihre Stabilität nimmt mit steigenden pR-Werten im Mineral­

boden ab und bietet so fÜr die Hydroxidbildung eine ideale 

MÖglichkeit. Zeigen die Daten aus -30cm bei größerer Streuung noch 

eine LÖslichkeit zwischen Gibbsit und mikrokristallinem Gibbsit, 

so richten sich diejenigen aus -80cm bereits deutlich am Gleichge­

wicht des amorphen Al(OH)3 aus. 

Ein möglicher Mechanismus der Sulfat-Retention besteht in der 

Fällung von AlOHS04 aus einer Übersättigten LÖsung. In Abb. 3 sind 

die negativen dekadischen Logarithmen von H2S04 und Al(OH)3 gegen­

einander aufgetragen. Dargestellt sind die Sickerwasserwerte der 

Schwarzwaldstandorte im Vergleich zu denen aus Solling-Standorten 

(7). Die eingetragenen Geraden stellen die LÖslichkeitsprodukte 

des AlOHS04 fÜr Solling-Buche (pK=18) und Solling-Fichte (pK=17) 

in jeweils 90cm Tiefe dar. (8) gibt für die Bildung von Jurbanit 

(AlOHS04) einen pK-Wert von 17.8 an. Im Schwarzwald liegen die pR­

Werte (zusammengefaßt für 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 dürften allerdings noch höher liegen, 

zumal AlF-Komplexe und thermodynamische Randbedingungen nicht in 

die Berechnung eingingen. Das heißt also, daß man von geringeren 

Konzentrationen an anorganischem Al ausgehen muß. Somit findet 

zwar mit zunehmender Bodentiefe eine Annäherung an das von (8) 
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Abb. 3: Die pK-AlaOHS04-Werte fÜr Schwarzwaldstandorte betragen 
20.8 (Auflage), 19.0 (-30cm) und 18.5 (-80cm), ohne Berücksichti­
gung von AlP-Komplexen oder thermodynamischen Randbedingungen; pK­
Al(OH)S04 Werte fÜr Solling-Buche und -Fichte aus -90cm (nach 
KHANNA et al., 1987). 

angegebene Gleichgewicht statt. Dies drÜckt sich auch in signifi­
kanten Korrelationen zwischen Alanorg und Sulfat im tieferen 
Mineralboden aus (-30cm: r=.35; -80cm: r=.8; ni=33). Eine umfas­
sende Retention in Form von AlOHS04 oder ein durch AlOHS04-Auf­
lÖsung bedingter Austrag an Al bzw. Sulfat, wie er von (7) fÜr 
Solling-Standorte postuliert wird, scheint hier jedoch nicht wahr­
scheinlich. 

4. SCHLUßFOLGERUNGEN 

1. In den untersuchten WaldÖkosystemen dominiert im Sickerwasser 
der oberen Bodenhorizonte bei hohen DOC-Kenzentrationen die orga­
nisch-komplex gebundene Al-Fraktion. Die DOC-Verfügbarkeit steuert 
in saisonaler Abhängigkeit die HÖhe des Alanorg-Anteils bis in den 
tiefen Mineralboden in Übergeordneter Weise. 
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2. Mit zunehmender Bodentiefe werden die Löslichkeitsgleichge­
wichte von hydroxidischen Bindungsformen erreicht und teilweise 
Überschritten. 

3. Alanorg-Konzentrationsschwankungen im Mineralboden 
sich innerhalb eines sehr engen pH-Bereiches (max 0.4) 
zeigen keine pH-bedingte jahreszeitliche Variation (etwa 
VersauerungsschÜbe). 

spielen 
ab und 

durch 

4. Bei den hohen Ca(Mg)/Alanorg-Verhältnissen von 16-100 bzw. 
5-40 in der Bodenlösung der Auflagen von Podsol; Braunerde und 
Stagnogley kann der gelösten organishen Substanz eine wichtige 
Rolle beim Schutz vor toxischen Al- Ionen zugesprochen werden. 
Geringe Ca(Mg)-Molverhältnisse sind in erster Linie auf die 
pedogen-g~ogene Ca(Mg)-Versorgung zurückzuführen. 

5. Die pK-AlOHS04-Werte liegen im Mineralboden Über 18. Al­
Hydroxosulfat scheint deshalb als S04- und Al-Retentionsmechanis­
mus in den untersuchten Schwarzwaldböden nicht in Frage zu kommen. 
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Denitrifikation beim Nitrattransport in mächtigen Lößdecken: 

Steuerung durch organische Bodeneluate und die 

Höhe des Grundwasserstandes 

von 

Becker, K.-W., E. von Beöczy u. B. Schäfer* 

In der Landwirtschaft wird heute durchweg mehr Stickstoff gedüngt, 
als mit den Ernteprodukten vom Feld entnommen wird. Bach schätzt 
diesen N-Oberschuß für die vergangeneo Jahre auf jährlich 100 kg 
N/ha im Durchschnitt der landwirtschaftlichen Nutzfläche des Bun­
desgebietes und ordnet ihn den Verlustgrößen Nitratauswaschung und 
Denitrifikation zu. 

Die Frage nach der Höhe der Denitrifikation wird derzeit kontrovers 
diskutiert. Während einige Forscher der Denitrifikation bei der 
landwirtschaftlichen Bodennutzung nur geringe Bedeutung beimessen 
(z. B. Nieder et al., Benckiser et. al.), schätzen andere ihr Aus­
maß hier sehr viel höher ein (z. B. Capelle, Thies, Becker et.al.). 
Für den Bereich des Grundwassers lassen sich Arbeiten zitieren, in 
denen über vollständigen (Kölle, Strebe! et al.), teilweisen, (Roh­
mann u. Sontheimer, Obermann u. Bundermann) oder geringen (Obermann 
et al.) Nitratabbau durch Denitrifikation berichtet wird. Für den 
Bereich der ungesättigten Sickerzone gibt es nur wenige Untersu­
chungen zu dieser Frage. 

Grundsätzlich gilt die Denitrifikation als nachgewiesen in der 
Ackerkrume, in der ungesättigten Sickerzone, im Grundwasser, in den 
Fließgewässern und in den Ozeanen. Bei globaler Betrachtung ist Ni­
trat in geologischen ·Zeiträumen imJ;Iler vollständig deni trifiziert 
worden. Das ergibt sich aus dem nahezu völligen Fehlen von Nitrat­
lagerstätten auf der Erde und der Tatsache, daß die Denitrifikation 
der mit Abstand bedeutendste Weg ist, auf dem gebundener zu gasför­
migem Stickstoff abgebaut wird. Heute beschäftigt uns die Frage: 
Erfolgt die Denitrifikation so rechtzeitig und so vollständig, daß 
die Nutzung des Sicker- und Grundwassers als Trinkwasser möglich 
ist? Für viele Wasserwerke stellt sich die Frage noch drastischer: 
Kann das derzeitige Ausmaß der Denitrifikation als langfristig sta­
bil betrachtet werden, oder muß in naher Zukunft eine Verringerung 
der Denitrifikation und damit ein deutliches Ansteigen der 
Nitratgehalte im Grundwasser befürchtet werden? Die Unsicherheit 
über die Höhe der Denitrifikation hat drei wesentliche Ursachen: 

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

2) Die Steuerungsparameter für das Auftreten 
sind unter praxisrelevanten Bedingungen 
chend erforscht. 

von Denitrifikation 
bisher nur unzurei-

*Inst. f. Bodenwissenschaften, v. Sieboldstr. 4, 3400 Göttingen 
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3) Die Denitrifikation läuft nicht ständig und mit konstanten Raten 
ab. Es ist vielmehr mit der Möglichkeit sporadisch oder lokal 
stattfindender Denitrifikation zu rechnen. Zahlreiche Litera­
turstellen berichten daüber, daß große Teile der gemessenen 
Denitrifikation auf eizelne kurze Zeitabschnitte entfielen. 

Eine nach unseren Erfahrungen typische Aussage über die Höhe der 
Auswaschung von Nitrat aus landwirtschaftlich genutzten Lößstand­
orten bringt Abb. 1. Es handelt sich um Flächen, die in den ver­
gangenen Jahren einheitlich in der Rota~ion Rüben~weizen-Gerste be­
wirtschaftet wurden. Der Oberschuß der. N-Bilanz.. den wir aufgrund 
exakter Aufzeichnungen und gemessener Erträge gut kennen, liegt im 
Mittel bei järlich 60 kg/ha. Von diesem N-Oberschuß sind zwischen 5 
und 40 % im Sicke~wasser unterhalb der Wurzelzone als Nitrat nach­
zuweisen. Da die Bewirtschaftung der Flächen in den vergangenen 15 
Jahren nicht giavierend geändert wurde, schreiben wir die Differenz 
zwischen N-Oberschuß und N im Sickerwasser der Denitrifikation zu. 
Es fällt die unterschiedliche Höhe der Nitratgehalte im Sickerwas­
ser auf. Streitäcker II und Harnberg 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 Einfluß des Grundwas­
serstandes auf den Ni~ratgehalt. 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 Geländebefund ist die Aussicht 
groß, unter Lößböden im Bereich des permanenten Grundwassers sehr 
niedrige Nitratgehalte anzutreffen. Das läßt eine spürbare Begün­
stigung der Denitrifikation im Bereich der vollständigen Wasser­
sättigung vermuten. Aber auch unter grundwasserfernen Bedingungen 
kann die Denitrifikation unterschiedlich effektiv ablauf·en. 

Wir haben uns mit der Frage b~faßt, wieweit organischer Kohlenstoff 
zur Steuerung der Denitrifikation im Unterboden dieser Standorte 
beitragen kann. Bis auf die unsichere Energieversorgung stellt die 
ungesättigte Siekerzene ein ideales Habitat für Denitrifikanten 
dar. Bei konstanter Feuchtigkeit und ständig regenerierter Nährlö­
sung finden sie nebeneinander aerobe und anaeroben Zonen. Die 
Fließgeschwindigkeit des Bodenwassers ist gering, es steht viel 
Zeit für einen intensiven Nitratabbau zur Verfügung. Die konstante 
Temperatur von nur 8 - 10 °C dürfte kein Nachteil sein, da man von 
entsprechend angepaßten Organismen ausgehen kann. 

Der Gehalt an organischem c im Rohlöß liegt im südniedersächsischen 
Raum zwischen 0,1 und 0,15 %. Diesen Wert betrachten wir als geolo­
gisch ererbt und für Mikroorganismen nahezu inert. Damit steht der 
Gesamt-Kohlenstoff kaum als Energiequelle zur Verfügung. Bei der 
Suche nach einer biologisch nutzbaren C-Quelle haben wir den mit 
Wasser extrahierbaren Kohlenstoff bestimmt. In Vorversuchen ließen 
sich aus getrockneten Bodenproben sehr viel höhere C-Mengen extra­
hieren, als aus feuchten. Deshalb haben wir ausschließlich 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 Lösung organischer 
Verbindungen im durchwurzelten Bereich oder auch in c-reichen 
Schichten regeneriert werden kann. 
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Gelöster organischer Kohlenstoff wurde durch Oxidation bei 800 ° C 
und anschließende Bestimmung des gebildeten COz ermittelt. Mit de­
stilliertem Wasser ließ sich kaum ein klarer Extrakt gewinnen. Die 
Zugabe von Ca-Ionen in 0,02n Konzentration bewirkte eine deutliche 
Flockung selbst CaCOa-haltiger Proben und erleichterte die Abtren­
nunq der Lösung von Tonteilchen. Durch Extraktion mit Wasser und 
nachträgliche Zugabe von CaCI 2 wurden die gleichen C-Mengen be­
stimmt, wie durch Extraktion mit 0,02n CaClz-Lösung. Wir entschie­
den uns für die Extraktion mit der 0, 02n Ca Cl. -Lösung, in der wir 
auch Nitrat bestimmen. 250 g feuchter Boden wurden mit 250 ml Lö­
sung 1 Stunde geschüttelt. Nach Sedimentation wurde Nitrat im Ober­
stand, org. C im zentrifugierten (3130 g) Oberstand bestimmt. Die 
Ergebnisse wurden unter Berücksichtigung des aktuellen Wassergehal­
tes in mg C/1 Bodenlösung 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 Obereinstimmung der Meßergebnisse. 

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, daß 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 über dem Membranfilter eine 
Ton/Schluffschicht mit einer extrem geringen Leitfähigkeit und ei­
nem hohen Rückhaltevermögen für Tonteilchen auf. Durch dieses Bo­
denfilter über der Membran wurden zusätzliche C-haltige Bestandtei­
le der Lösung zurückgehalten. Bei Prüfung im durchscheinenden Licht 
zeigten alle Lösungen einen mehr oder weniger starken Tyndall-Ef­
fekt, der einen deutlichen Zusammenhang zum gemessenen C-Gehalt er­
kennen ließ. 

Aus dem geschilderten Befund schließen wir, daß der gemessene C-Ge­
halt zu einem wesentlichen Anteil auf organische Substanz zurückzu­
führen ist, die an den Ton-Oberflächen gebunden ist. Die Ergebnisse 
werden damit sehr stark von der Effektivität der Trennung des Tons 
von der Lösung geprägt. Mit der Zentrifuge lassen sich geringere 
Tonanteile, dafür aber definierte, leicht reproduzierbare Korngrö­
ßen abtrennen, während die Porengrößen bei den Filtrationsvarianten 
kaum zu definieren sind. Es ist zur Zeit völlig offen, ob der feine 
Ton, der mit den geschilderten Verfahren nlcht von der Lösung 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 Maßstab zur Charak­
terisierung der potentiellen Denitrifikation in der ungesättigten 
Sickerzone. 
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Tab. 1: Organischer Kohlenstoff (mg C/1) im Extrakt eines Lößbodens 
nach verschiedenen Verfahren der Abtrennung des Bodenmaterials 

Oberboden 0-30 cm Unterboden 180-210 cm 

H.o- o,02n cacl.- H.o- o,02n cacl.-
Trennverfahren Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt 

Zentrifuge 1540 g 773 84 97 58 
Zentrifuge 3010 g 106 69 90 64 
Zentrifuge 6150 g 113 56 74 44 
Membranfilter 0,2pm 
nach Zentrifugation 63 36 29 23 
Membranfilter 0,2 pm 
ohne Zentrifugation 54 25 - 16 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 57, 153-158 (1988) 

Chemische Zusammensetzung des Grund-, Bodensicker- und 

Oberflächenwassers in zwei Einzugsgebieten im Schwarzwald 

und ihre Beeinflussung durch Kineralsalzdüngung 

von 

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

1. Einleitung und Problemstellung 

Das Projekt ARIIfUS <Auswirkungen von Restabilisierungsmaßnahmen und Immissionen 
auf den lf- und S-Haushalt der öko- und Hydrosphäre von Schwarzwaldstandorten) 
verbindet Stoffflußmessungen in Waldökosystemen mit der Bilanzierung kleiner 
Wassereinzugsgebiete l1,2J. Da die Mobilität der beiden Anionen 110".- und S04 2 - den 
Kationenaustrag steuert, kommt den Umsätzen der Elemente N und S bei der Boden­
und Gewässerversauerung eine Schlüsselrolle zu l3J. In diesem Zusammenhang sind 
besonders die Verlagerung basischer lfährkationen aus dem Hauptwurzelraum sowie die 
Mobilisierung potentiell toxischer Al-Spezies zu nennen. Steigende atmogene I­
Einträge oder Mobilisierung des N-Pools im Boden durch veränderte Abbaubedingungen 
können dazu führen, daß das B-Angebot im Boden den Bedarf von Mikroorganismen und 
Pflanzen übersteigt und durch NQ"'--Auswaschung die Hydrosphäre belastet wird. 
lieben atmogenen S-Einträgen und 804"--Freisetzung aus der Xineralisierung 
organischer Substanz gelangt 804"- auch über die Düngung mit Sulfatischen K- und 
Xg-Sal~en in die Bodenlösung. Diese Form der Düngung bewirkte bei Beständen, deren 
Schädigung mit drastischen K- bzw. Mg-Mängeln verbunden ist, eine schnelle und 
anhaltende Restabilisierung l4,5J. Die Auswirkungen des mit der Düngung in den 
Boden eingebrachten S042 - hinsichtlich einer möglichen Boden- und Gewässer­
versauerung wurden bislang nur in Laborexperimenten untersucht l5J. Entsprechende 
Freilandmessungen fehlen bislang. 

2. Untersuchungsgebiete 

ARINUS wird in zwei Gebieten im Südschwarzwald mit jeweils drei benachbarten, 
kleinen Wassereinzugsgebieten durchgeführt. Abb. 1 gibt einen überblick über die 
Meßeinrichtungen. In Schluchsee (5° C Jahresmitteltemperatur, 1900 mm Niederschlag> 
dominieren durchlässige Podsole aus dem extrem ·Xg- und Ca-armen Bärhaldegranit. 
Der 40jährige Fichtenbestand zeigt starke Vergilbungssymptome der älteren Nadeln, 
die mit deutlichem Mg-Mangel einhergehen l1J. 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 kleinflächig auch Stagnogleye vor. Die boden­
physikalischen Bedingungen führen in Villingen in Zeiten hoher Biederschläge zu 
einem vorwiegend lateralen, oberflächennahen Wasser- und Stofftransport l7J. Die 
Bestände <80-100jährige Fichte> weisen eine schwache K- und II-Versorgung auf l1J. 

3. Düngungsexperimente 

Von der Ernährungssituation der Bestände ausgehend wurde das Düngungskonzept in 
Tab. 1 entwickelt. Die Düngung der Einzugsgebiete S2 mit Kieserit und V2 mit Kali­
magnesia erfolgte in praxisüblichen Gaben. Aufgrund des Untersuchungsansatzes 
wurden gesamte Wassereinzugsgebiete flächig gedüngt. Die Ausbringung erfolgte 
manuell im Frühsommer 1988 nach Durchführung von Nadelanalysen, Stoffinventuren im 
Boden und einem Vorlaufmaßjahr zur Erfassung des Ausgangszustandes. 

*.Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Albert-Ludwigs-Universität, 
Bertoldstraße 17, D-7800 Freiburg i.Br. 
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EINTRAG ATMOSPHÄRE 
Meßebenen Flüsse Instrumentierung 

BIOMASSE 
ENTZUG ... Cl:Jerfläche Krcnenj Freiland­

··········· ·r:äuiii .. iri'eiüiieiie>.liiiecterscilläg .Ria9enme5 ser ....... . 
Regenschreiber 
'!herndlygrogra{:il 
Regenmesser 
Streufänger 

Kronentraufe 
... )lcxl.,n(j:)ej:fl~ I Streufall 

······························ 
DüNGUNG 

..... {;)cer>ze. A~tt.~age~ .. 
hunus/Minera 

30 crn Tiefe 

I Y ... . .... l.~.9 ... ~~--';(;'~-~-~~ .. 

I + I L ......... r-6 rn Tiefe 

I 1Es I ETsZSTRAG ~~~!~~s·~~~·i~t Cl:Jerflächenwasserl Meßwehr 

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

Die <BH .. >2SO .. -Varianten S3 und V3 dienen der Simulation gestiegener B-Binträge. Die 
ausgebrachten !l- und S-Düngermengen entsprechen dem 10-15fachen der aktuellen 
Jahreseinträge. Allen Düngungsvarianten gemeinsam ist die S0 .. 2--Gabe von 
170 kg·ha- 1

• Den Düngemitteln wurde 50 kg·ha- 1 BaCl zugesetzt. Mit Cl- als Tracer 
läBt sich die Auswaschungsdynamik verfolgen sowie die Richtigkeit von Wasser- und 
Stoffbilanzen überprüfen. 

Tab. 1 Düngungsplan der Binzugsgebiete in Schluchsee und Villingen 

Schlucbsee 

Sl 

S2 

S3 

Kontrolle 

750 kg·ha- 1 XgSO .. ·H20 
170 kg s 

= 120 kg J(g (200 kg J(gQ) 

700 kg·ha- 1 <NH .. >2SO .. 
170 kg s 

= 150 kg B 

4. Bisherige Brgebnisae 

4.1. Berechnung von Ionenbilanzen 

VilliDgen 

Vl 

V2 

V3 

Kontrolle 

850 kg·ha- 1 bSO .. !XgSO .. 
170 kg s 

= 210 kg K <255 kg K2D> 
51 kg J(g ( 85 kg J(gO> 

\ 
7oo kg·ha- 1 <NH .. >2so .. 

170 kg s 
= 150 kg B 

Kationen-Anionen-Bilanzen wurden aus Konzentrationsmittelwerten des Keßzeitraums 
J!lai - November 1987 <vor der Düngung> berechnet. Bei Freilandniederschlag und 
Kronentraufe sind die Kittelwerte mit den Biederschlagsmengen gewichtet. Ionen­
bilanzen beruhen auf dem Prinzip der Blektroneutralität, d.h. die Zahl der negativen 
und positiven Ladungen muB gleich sein. Die Berechnung ist jedoch bei sauren, 
huminstoffreichen Wässern problematisch, da auf der Anionenseite organische Anionen 
nur indirekt aus der Differenz Kationen-Anionen zu bestimmen sind. Die Kationen-
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summe läßt sich jedoch nicht ohne weiteres berechnen, da die Bindungsformen der in 
diesen Wässern mengenmäßig bedeutsamen Elemente Al und Fe nicht bekannt sind. Die 
AAS-Analyse liefert lediglich Gesamtkonzentrationen. Aufgrund ihrer hohen Affinität 
gegenüber gelöster organischer Substanz liegt ein gewisser Teil von Al und Fe in 
komplexierter Form vor, der nicht für Ionenbilanzen berücksichtigt werden darf. Der 
organisch-komplexierte Anteil kann besonders im Sickerwasser humoser Boden­
horizonte über 80 % der Al-Gesamtkonzentrationen ausmachen [81. Für die Ionen­
bilanzen wurden nur die anorganischen Al- und Fe-Anteile verwendet, während 
organisch-komplexierte Bindungsformen unberücksichtigt blieben <vgl. [2,7]), 

Aus Abb. 2 und 3 wird die starke chemische Veränderung des Niederschlagswassers 
auf seinem Weg durch die Bio-, Pedo- und Lithosphäre deutlich. Tab. 2 enthält die 
entsprechenden pR-Werte und UV-Extinktionen als Maß für die gelöste organische 
Substanz <OOC>. Die UV-Extinktion <A = 254 nm> ist sehr eng mit dem DOC korreliert 
[81. Da es sich hier um Konzentrationen handelt, sind bei der Interpretation 
evapotranspirationsbedingte Anreicherungseffekte zu beachten. Diese äußern sich in 
einer kontinuierlichen Zunahme der Cl--Konzentrationen. 

Tab. 2 pR-Werte und UV-Extinktionen (A = 254 nm> <E·m- 1 ) von Freilandnieder­
schlag, Kronentraufe, Bodensicker-, Grund- und Oberflächenwasser der 
Einzugsgebiete Schluchsee 3 und Villingen 1 ()l[ai bis Jovember 1987>. 

Bebluchsee 3 Yillingen 1 
Standort Podsol Stagnogley Braunerde 

pH I uv pH I uv pH I uv 

Freilandniederschlag 4.8 0.4 ------- 5.0 I 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 I 0.2 
Bachwasser HQ 5.6 3.5 ------- 4.3 111.6 
Bachwasser JJQ 6.4 2.5 ------- 6.0 I 5.2 

4 .2. Binzugsgebiet Bchlucbsee 3 

Der Freilandniederschlag in Schluchsee <Abb. 2) weist eine für den südlichen Hoch­
schwarzwald typische Zusammensetzung auf. Das Eintragsniveau ist verglichen mit 
anderen Gebieten in Mitteleuropa als niedrig einzustufen [9-111. Beim Stickstoff 
überwiegt NH4 + leicht gegenüber NO:;,-. S04 2 - dominiert bei den Anionen, NH4 + bei 
den Kationen. Die Passage durch den Kronenraum führt zu einem leichten Anstieg der 
Gesamtionenkonzentration. Bei K+, Mn~+ und den organischen Anionen steigen die Kon­
zentrationen am stärksten an, was auf Auswaschung aus dem Kronenraum zurückzu­
führen ist. Der JJO"'--Anteil bleibt gleich, während JJH4·•, wahrscheinlich durch 
Aufnahme in die Nadeln, deutlich abnimmt. Bei S042 - ergibt sich gegenüber dem Frei­
landniederschlag kaum eine Veränderung. Offensichtlich war im Keßzeitraum die 
trockene Deposition nur von untergeordneter Bedeutung. 

Von allen Wässern aus dem Einzugsgebiet Schluchsee 3 weist das Sickerwasser aus 
der organischen Auflage den höchsten Lösungsinhalt auf. Auf der Anionenseite 
dominieren organischen Anionen, die auf der Kationenseite von einer vergleichbar 
hohen H+-Konzentration begleitet werden. Der tiefe pH-Wert von 3.6 <vgl. Tab. 2) 
wl.rd also maßgeblich durch dissoziierte organische Säuren hervorgerufen. JJH4+-JJ ist 
nicht mehr nachzuweisen, während sich der Anteil von 11103--111 kaum verändert. Die N­
Gesamtkonzentrationen gehen jedoch deutlich zurück, was wohl auf N-Aufnahme durch 
die Vegetation und mikrobielle Immobilisierung zurückzuführen ist. Der Wasser­
verbrauch der Vegetation äußert sich in einem deutlichen Erhöhung der Cl--
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Konzentrationen. K .. , Ca2 .. , Jl!g"'.. und interessanterweise auch SO ... "'- zeigen einen 
deutlichen, vermutlich durch mikrobielle Mineralisierung erklärbaren Anstieg. Nach 
Durchsickerung des Hauptwurzelraums sinken pflanzenaufnahmebedingt die Konzen­
trationen von NO"'-, K .. , Ca".. und Jl!g2

.. ab. 

Bei der Passage des tieferen Mineralbodens vermindert sich der Lösungsinhalt des 
Sickerwassers stark. Dies ist besonders auf eine Immobilisierung von organischen 
Anionen und Al3 .. bei gleichzeitigem pH-Anstieg zurückzuführen. HCOs- nimmt kaum zu, 
da in den durchlässigen; sehr basenarmen Böden die Basensättigung mit 2-3 % auch 
im tieferen Mineralboden nur sehr gering ist !71. Auf der Sickerstrecke vom durch­
wurzelten Solum bis zuin Bach verändert sich das Sickerwasser nochmals beachtlich. 
H.. und die organischen Anionen nehmen stark ab. Diese Pufferung macht sich in 
einem gleichzeitigen Anstieg von HCDs-, Na.. und Ca2 .. bemerkbar. K+ und Jl!g"' .. 
steigen hingegen nur geringfügig an. Dies weist auf Verwitterungs- und/oder Aue­
tauschvorgänge im tieferen Untergrund hin. Im Bärhaldegranit verwittern haupt­
sächlich Plagioklase, wobei vor allem Jila+ und Ca2 .. freigesetzt werden <vgl. !121) 
und sich HCO"- bildet. Die chemische Zusammensetzung des Bachwassers verändert 
sich stark in Abhängigkeit von der Wasserführung. Bei Niedrigwasser <NQ> ist das 
Wasser elektrolytreicher als bei Hochwasser <HQ>. Im Gegensatz zum lateralen, ober­
flächennahen Wasserzug in Villingen dürfte in Schluchsee auf Grund der hohen Durch­
lässigkeit der Böden und der Gesteinszersatzzone die vertikale Komponente bei der 
Abflußbildung dominieren. Die hydrochemische Differenzierung zwischen HQ und NQ ist 
in Schluchsee deshalb weniger auf unterschiedliche Fließwege, sondern eher auf 
unterschiedliche Verweilzeiten des Wassers im tieferen Untergrund zurückzuführen. 
Eine kürzere Verweilzeit bedeutet gleichzeitig eine verminderte chemische Reaktion 
des Wassers mit den Oberflächen der Gesteinsklüfte, was die geringeren Gesamtelek­
trolyt-; Basen- und Bikarbonatkonzentrationen bei BQ-Bedingungen deutlich zeigen. 

Freilandniederschlag 

Kralentraufe 

Sicken~a.sser 
Auflagehurrus 

Sicken~a.sser 30 cm 

Sickerwasser 80 cm 

Bachwasser HQ 

Bachwasser N;J 

400 

Schluchsee 3 

300 200 100 

Anionen (J.I.eq/L) 

~CI­

IIliill so,-­
• No,­
I"Zl HC0,-

0 Org~ 

0 100 200 300 

Kotionen (J.I.eq/l) 

DH" 
~ NHi 
9 Na" 
~ K" 
I!!ID ea·· 

mll Mg"" 

Df.An"" 
~Fe·· 

~Ar .. 

Abb. 2 Ionenbilanzen für Einzugsgebiet Schluchsee 3 <Kai - November 1987) 
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4.3. Binzugsgebiet Villingen 1 

Freilandniederschlag und Kronentraufe in Villingen <Abb. 3> sind ähnlich wie im 
Einzugsgebiet Schluchsee 3 <Abb. 2> zusammengesetzt. Der Lösungsinhalt ist in allen 
Villinger Wässern auf Grund geringerer liederschlagsmengen etwas höher als in 
Schluchsee. Das Sickerwasser aus dem Auflagehumus enthält im Gegensatz zu Schluch­
see sowohl beim Standort "Braunerde• als auch •stagnogley• keinen Xineralstickstoff. 
Dieser wird offensichtlich vollständig im Auflagehumus zurückgehalten, wobei auch 
Pflanzenaufnahme zu berücksichtigen ist. Der Standort ist also bei weitem nicht mit 
Stickstoff gesättigt, wofür auch die nur mäßige bis mangelhafte I-Versorgung der 
Fichten spricht <vgl. (1)). Die Kationenzusammensetzung im Sickerwasser unter­
scheidet sich in beiden Villinger Standorten deutlich vom Schluchsee-Podsol. Der 
Obere Buntsandstein liefert vor allem mehr llg2 + nach. Auffallend sind auch die 
hohen· Fe2 +- und Xn2 +-Anteile in den Ionenbilanzen der Unterboden-Siekarwässer von 
<Pseudogley>-Braunerde und Stagnogley. Hohe llobilität dieser beiden Elemente ist 
charakteristisch für solche hydromorphe Bodentypen. 

Das Grundwasser in Villingen unterscheidet sich von den Bodensickerwässern 
deutlich. Besonders auffallend ist ein markanter 80 .. 2 --Rückgang und ein HCO:.-­
Anstieg. Auf der Kationenseite weisen besonders Ja+ und Ca2 + höhere Konzentrationen 
gegenüber dem Sickerwasser auf, während AP+, Fe2 + und Xn2 + nicht oder kaum mehr 
auftreten. Dies unterstreicht die Bedeutung des Sickerstrecke im nicht durch­
wurzelten tieferen Solum und Gesteinskörper für die Zusammensetzung des Grund- bzw. 
Quellwassers. Das Bachwasser bei Basisabfluß läßt sich als eine Jlischung von 
Grundwasser und Sickerwasser aus dem tieferen Mineralboden erklären. Bei höheren 
Abflüssen setzt sich das Bachwasser überwiegend aus dem Sickerwasser oberflächen­
naher Bodenhorizonte zusammen. Das Wasser ist dann ärmer an Alkalien und Erd­
alkalien, saurer und und auf Grund höherer DOC-Kenzentrationen braun gefärbt <vgl. 
Tab. 2). Die H+-Konzentration ist bei HQ zu einem großen Teil durch pedogene, 
dissezierte organische Säuren bedingt. Auch 804

2 - zeigt unter BQ-Bedingungen 
deutlich höhere Werte, während HC(b- wegen des tiefen pH-Werts von 4.3 in der 
Ionenbilanz nicht auftritt. Diese Befunde bestätigen frühere Ergebnisse (13,141, 
wonach die chemische Zusammensetzung· von Oberflächengewässern im Buntsandstein­
Schwarzwald, besonders die Azidität und die Al-Konzentrationen, durch den ober-
flächennahen lateralen Wasserzug gesteuert wird. · 
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Ein Multikomponenten Transport- und Reaktionsmodell zur 

Beschreibung der Stoffdynamik in Böden 

I. Prozesse, mathematisches Modell, Numerik, 

Parametersensitivitäten 

von 

Förster, R. und H. Gerke 1 

Einleitung 

Experimente mit natürlichen Böden und Boden/Wasser-Gemischen 

zeigen eine Vielfalt von z.T. sehr komplexen Wechselwirkungen 

zwischen den Inhaltstoffen in der Bodenlösung. In den meisten 

Fällen läßt 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 beschränkt sich auf reversibel verlaufende 

physikochemische Prozesse, die - verglichen mit gleichzeitig 

ablaufenden Transportprozessen - so rasch ablaufen, daß man 

lokales chemisches Gleichgewicht zwischen den Ionenspezies in der 

Bodenlösung und in der -matrix annehmen kann (RUBIN, 1983}. 

Prozesse 

Das Modell gliedert sich in ein Teilmodell für Transport und für 

Reaktionen. Das Ionentransportmodell sieht konvektiven und 

dispersiven Fluß der Ionen in der Bodenlösung vor und berück­

sichtigt fließendes und stehendes Bodenwasser (VAN GEI.UCHTEN & 

WIERENGA, 1976}. Die Daten des Wasserhaushalts, die Wassergehalte 

Sonderforschungsbereich 179 "Wasser- und StoffdyL~mik 
in hgrar-Okosystemen", TU Braunschweig, Langer Kamp 19c, 33 
Braunschweig 
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und die Wasserflüsse, müssen extern durch ein Wassertransport­

modell zur Verfügung gestellt werden. 

Die Wechselwirkungen in der Bodenlösung, sowie zwischen den Ionen 

in Bodenlösung, -matrix und -luft werden durch das Reaktions­

modell berechnet. Berechnet werden Ionenpaare im Bodenwasser, 

austauschbare Kationen, Lösung bzw. Fällung von Salzen und Lösung 

bzw. Entgasung von Kohlendioxid. Der pH-Wert wird vom Programm 

unter Wahrung der Elektroneutralitätsbedingung errechnet. Für 

Kohlendioxid kann entweder die Carbonat-Massenbilanz gewähr­

leistet oder ein fester Partialdruck vorgesehen werden. Das 

Modell kann an verschiedenste Probleme angepaßt werden. Durch die 

Wahl der Ionenspezies wird dabei das jeweilige chemische Puffer­

system festgelegt. 

Die verwendeten Gleichgewichtsbedingungen sind das Massenwir­

kungsgesetz, die Gapongleichung, das Löslichkeitsgleichgewicht 

und Henry's Gesetz. Ionenaktivitätskoeffizienten werden mit Hilfe 

von Davies' Gleichung aus der Ionenstärke berechnet. Die im 

Modell benötigten Gleichgewichtskonstanten können - mit Ausnahme 

der bodenspezifischen Selektivitätskoeffizienten - der Literatur 

entnommen werden (z.B. SILLEN & MARTELL, 1964, 1972). 

Sensitivitätsanalysen 

Sensitivitätsuntersuchungen 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 (q=2cm/d) an 30 cm langen 

Bodensäulen simuliert, bei dem eine Kaliumdüngung von umgerechnet 

300kg/ha Kin Form von KzSO• am 10. Tag innerhalb von 7h gegeben 

wurde (vgl. Abb. 1). In der Simulation wurden folgende Spezies 

berücksichtigt: 

* als ~Basis"ionen (d.h. die Massenbilanz wird gewahrt) 

Na•, K•, Ca••, Mg••, Cl-, so.--

* als Ionenspezies in der Bodenlösung 

H•, oH-, Na•, K•, ca••, Mg••, c1-, co,--, so.--, Hco,-, 

H2 C03 o , NaCOa- , NaHCOa 0 , CaCOa 0 , CaHCOa • , Mg SO• 0 , MgCOa' 

MgHCoa•, Hso.-, Kso.- ,caso.o 
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als austauschbare Kationen 

He X , Nae X I Ke X I cae X , Mge X 

als Salze 

CaCOJ (s), CaSO• (s) 

* als Gas (mit konstantem Partialdruck) 

C02 (g) 

Die Parameter des Modells wurden so gewählt, daß sie in etwa den 

experimentell gefundenen Bedingungen (vgl. GERKE et al. 1988) 

entsprachen. Der Kohlendioxid-Partialdruck wurde auf 0.003 atm 

festgesetzt. Die simulierten Konzentrationsverläufe im Perkolat 

(Abb. 1) zeigen einen fast tracerartigen so.- und einen sehr 

abgeschwächten Kalium-"Durchbruch", während die anderen Kationen 

- besonders Calcium - ausgewaschen werden. Während des Durch­

laufens der erhöhten Ionenkonzentrationen in der Säule errechnet 

das Modell die Ausfällung von Calcit und zeitweilig auch Gips. 

Abb. 2 zeigt die Veränderung der Ca-Durchbruchskurve bei Unter­

drückung der Ausfällung von Calcit bzw. Gips. Es fällt auf, daß 

sich die errechneten Konzentrationen für das Modell mit und ohne 

Gips kaum unterscheiden, die Durchbruchskurven der Simulationen 

"ohne" Gips jedoch ein wenig steiler ansteigen und früher wieder 

abfallen. Ein ähnliches Verhalten zeigt auch die Durchbruchskurve 

für Sulfat (nicht abgebildet). Dagegen führt die Unterdrückung 

der Calcitausfällung schon nach wenigen Simulationstagen zu einem 

höheren Auswaschungsgrundbetrag. 

Abb. 3 zeigt den Einfluß des Kohlensäure-Partialdrucks auf die 

Ca-Durchbruchskurven. Wie erwartet bewirkt der niedrigere Par­

tialdruck einen deutlich geringeren und der höhere Partialdruck 

einen deutlich höheren Auswaschungs-Grundbetrag. Die Durchbruchs­

kurve für den Partialdruck 0.03 atm ist dabei der Kurve "ohne 

Calcit" über lange Zeit sehr ähnlich. 

Abb. 4 zeigt den Einfluß verschiedener Gaponkoeffizienten für den 

Kalium - Calcium Austausch. Geringere Bindungsintensität für 

Kalium (KG=0.5) macht sich ebenfalls in der deutlichen Absenkung 

des Auswaschungsgrundbetrags bemerkbar. Der Wiederanstieg der 

Calciumkonzentrationen nach ca. 35 Simulationstagen hängt mit der 
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Erschöpfung des austauschbaren Kaliums zusammen, wodurch sich die 

Ca-Konzentration auf die angebotene Hintergrundlösung einpendeln 

kann. Höhere Bindungsintensitäten für Kalium (KG=2) wirken in die 

entgegengesetzte Richtung. 

Schlußfolgerungen, Ausblick 

Das vorgestellte Modell stellt ein hoch auflösendes und flexibles 

Werkzeug dar, um den Transport wechselwirkender Ionen im Gleich­

gewicht mit der Bodenmatrix zu berechnen. Durch die Anzahl der 

berücksichtigten Prozesse eignet es sich besonders für die. Unter­

suchung komplexer Fragestellungen und kann ferner dazu dienen, 

einfachere Modelle zu eichen. Für die Kalibrierung des Modells 

sind umfangreiche Untersuchungen notwendig. Das Modell beschreibt 

Perkolationsexperimente an einer Sauren Braunerde zufrieden­

stellend (FöRSTER, 1988). Erste Validierungsergebnisse für Sand­

böden finden sich bei GERKE et al. (1988). Für andere Böden steht 

die Validierung noch aus. 
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Nitrat-Transport in mächtigen Lößdecken: Datierung mit Tritium. 
Rechenmodell und Chloridbilanz 

von 
Geries, H. • 

1. Einleitung und Zielsetzung 

Im Zuge der sich verschärfenden Nitratproblematik wurden bereits 
1983 mächtige Lößdecken des südniedersächsischen Raumes mit dem 
Ziel erbohrt, Hinweise auf Nitrataustragsmengen und -zeiträume zu 
bekommen. 
Diese ersten Untersuchungen ergaben, sowohl für stark organisch 
gedüngte Flächen im Harzvorland, als auch für rein mineralisch ge­
düngte Flächen im Raum Einbeck, daß das Nitrat in ausgeprägten 
Konzentrationspeaks die ungesättigte Zone passiert (Abb.1). Der 
Abstand der Peaks in den erbehrten Tiefenprofilen betrug stets 
zwei bis drei Meter. Durch Zugrundelegunq einer damals geschätzten 
mittleren Sickergeschwindigkeit von ca. 70 cm/Jahr, ergab sich die 
folgende Arbeitshypothese: 

Der verstärkte Austrag von Nitrat aus dem durchwurzelten Bodenbe­
reich ist einer bestimmten Begebenheit im Verlauf einer 3-4jäh­
rigen Fruchtfolge zuzuschreiben. Ober eine Altersdatierung der 
Nitratpeaks mittels einer rückwirkende Berechnug der Sickerwasser­
raten und Verlagerungsstrecken muß es möglich 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 (Düngung, Bodenbearbeitung, etc.), klimatische 
Ereignisse (hoher Sickerwasseranfall) oder biologische Abläufe 
(Mineralisationsschübe) begründet? 

Zur Klärung dieser Fragen beschränkte sich unsere Forschungsarbeit 
aus Vereinfachungsgründen zunächst nur auf Ackerstandorte ohne 
organische Düngung mit festgelegter, für die Region typischer, 
3jähriger Fruchtfolge (Zuckerrüben, Winterweizen, Wintergerstel. 

2. Berechnung der Sickerwassermengen und Verlagerungsstrecken 

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

S = N - ETI (+-)dV (S=Sickerwasser (mm), N=Niederschlag (mm), 
ETI=Evapotranspiration+Interzeption (mm) , 
dV=Vorratsveränderung (mm)) 

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

Sickerwasser (mm/dl 
VS (cm/dl 

Wassergehalt (mm/cml 

Hierbei werden folgende Annahmen gemacht: 

-.Die Verlagerung des Sickerwassers im Löß 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 (Feldkapazitätl 
nimmt an der Verlagerung teil. Es gibt kein Totwasser und keinen 
Anionenausschluß. 
- Oberflächiger Zu- bzw. Abfluß wird ausgeschlossen. (Die Untersu­
chungen wurden ausschließlich auf ebenen Flächen durchgeführt.) 

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 Abhängig 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 
Feldkapazität aufgefüllt ist, kann es zur Sickerwasserentstehung 
kommen. Die max. effektive Durchwurzelungstiefe wird für alle 
Fruchtarten bei 1.1 m angesetzt. Dieser Wert wird bei Getreide 
Ende Mai, bei Zuckerrüben 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
führt. Sie setzt bei Getreide den Anteil der Transpiration vom 
Entwicklungsstadium der Milchreife bis zur Ernte gleichmäßig auf 
Null herab. Bei Zuckerrüben wird die Evapotranspiration ab Mitte 
August auf 50% reduziert. 
Vom Zeitpunkt der Ernte an, für die vegetationsfreie Z~it bis zum 
Beginn verstärkten Pflanzenwachstums im Frühjahr, 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 
abhängig ist von der Saugspannung in 5 cm Bodentiefe. Die Saug­
spannung wird anhand der pF-Kurve- über die .Bilanzierung des Was­
sergehaltes bis 10 cm Bodentiefe bestimmt. 
Bei Zwischenfrucht- und Wintergerstenanbau wird im Herbst mit dem 
SPONAGEL-Ansatz (Faktoren für April) gerechnet. 

Der Vorteil dieses Berechnungsverfahren liegt darin, daß alle 
benötigten Klimadaten und phänologischen Daten rückwirkend vom 
Wetteramt und vom betreffenden Landwirt erfragt werden können. 
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3. Ergebnisse des Berechnungsverfahrens 

In Abbildung 2 sind die einzelnen Teilgrößen der klimatischen Was­
serbilanzen, Niederschlag, Evapotranspiration, Sickerwasser, so­
wie die Verlagerungsstrecken, für den Zeitabschnitt 1964-85 
wiedergegeben. Aus Gründen der Datenverfügbarkeit konnte die Be­
rechnung nur bis 1970 rückwirkend durchgeführt werden. Zur Ermitt­
lung des Sickerwasseranfalls für die Jahre 1964-70 wurde der mitt­
lere Verdunstungswert des l5jährigen Berechnungszeitraumes 1970-85 
zugrunde gelegt. Dies erscheint gerechtfertigt, da die Kalkulation 
gezeigt hat, daß die jährlichen Evapotranspirationsraten, unabhän­
gig von der Pflanienart und den klimatischen Bedingungen, nur in 
einer geringen Breite um den Mittelwert von 507 mm schwanken. Aus­
schlaggebend für die Höhe der Sickerwasserraten ist in erster Li­
nie die jährliche Niederschlagsmenge. Wie aus Abbildung 1 zu erse­
hen ist, ist die Variabilität dieses Faktors weitaus gößer. Im 
Zeitablauf treten immer wieder einzelne Jahre mit hohen Nieder­
schlagsraten hervor. Diese bedingen einen hohen Sickerwasseranfall 
mit einem regelrechten Verlagerungsschub. Insbesondere die 70er 
Jihre gestalteten sich zu einer ausgesprochenen "Trockendekade" 
(Niederschlagsmittel: 579 mm) mit geringem Sickerwasseranfall über 
mehrere Jahre hinweg. Die Verlagerungsstrecken sind dann sehr ge­
ring. Einzelne Jahre weisen überhaupt keinen Oberschuß in ihrer 
Wasserbilanz auf und so kommt es zur Vereinigung von Sickerwasser 
verschiedenen Alters auf engstem Raum 
Gerade während dieser Trockenphasen dürfte es aufgrund von Wasser­
entzug durch tiefere Wurzeln zu einem Konzentrierungseffekt der im 
Bodenwasser gelösten Ionen im Bereich-der unteren Wurzelzone kom­
men. Für die Anionen Nitrat und Chlorid könnten diese Zeitab­
schnitte mit einem Peakaufbau gleichgesetzt werden. Gleichzeitig 
erhöht sich aber während dieser Phasen auch die Verweilzeit des 
Sickerwasser im Wurzelbereich - unter Umständen auf einige Jahre. 
Pflanzliche Aufnahme und, das Nitrat betreffend, Denitrifikation 
können das Gegenteil eines Peakaufbaus, also eine weitgehende Ver­
armung insbesondere an NOa- und in beschränktem Maße 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 NOa-/1 
übersteigen, machen einen Konzentrierungseffekt während der Trok­
kenphasen unwahrscheinlich und deuten eher darauf hin, daß sich 
eine Nitratpeak Entlassung in den Untergrund (unterhalb des durch­
wurzelbaren Bereiches) auf Jahre beschränkt, die besonders hohe 
Sickerwasserraten und Verlagerungsstrecken aufweisen, wo das 
potentiell auswaschungsgefährdete Nitrat gewissermaßen der pflanz­
lichen Aufnahme und der Denitrifikation entzogen wird. 
Eine absolut schlüssige Aussage bezüglich des Entstehungszeit­
punktes eines Nitratpeaks kann über die hier angestellte rückwir­
kende Berechnung nicht gemacht werden, da die jährlichen Verlage­
rungsbeträge von durchschnittlich etwa 40 cm zu gering sind. Al­
lein die Auflösung die durch die Bohrmethode vorgegeben ist - 20 
cm Kompartimente - macht eine Festlegung des Austrittes auf ein 
Jahr, geschweige denn eine Jahreszeit, unmöglich. 
Inwieweit die über den Rechenansatz ermittelten Verlagerungsstrek­
ken den tatsächlichen Bedingungen entsprechen, sollte mit Hilfe 
der Tracer Tritium und Chlorid geprüft werden . 
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4. Oberprüfung des Modells mittels Tracer 

3.1 Tritium 

Eine relativ sichere Alterbestimmung des Bodenwassers kann über 
das 1963/64 eingetragene Bombentritium vorgenommen werden (Moser 
u. Rauert, 1980). Abbildung 3 gibt die Tritiumverteilung im Profil 
Dassensen, südwestlich von Einheck gelegen, wieder. Die Peakspitze 
befindet sich nahe des Tiefenkompartiments 8.0 - 8.2 m. Damit 
beträgt die durchschnittliche Siekargeschwindigkeit nur etwa 
40 cm/Jahr. 
Neben dem Tritiumverlauf sind in der Abbildung 3 auch die errech­
neten Verla~erungsstrecken der einzelnen hydr~logischen Jahre 1964 
- 85 eingetragen. Die aufaddierten jährlichen 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 Oberprüfung sollte mit Hilfe des periodisch ausge­
brachten Düngerchloride erfolgen. Dabei sind wir von der Oberle­
gunq ausgegangen, daß die KCL-Düngung, die in der Regel als Vor­
ratsdüngung vor der Zuckerrübe appliziert wird, markante Peaks im 
Tiefenprofil hervorbringen müßte. Diese wären dann leicht mit den 
Nitratpeaks und den berechneten Sickerstrecken zu korrelieren .. Die 
Beprobung einer ganzen Reihe von Standorten brachte jedoch die Er-· 
kenntnis, daß über den Tiefenverlauf der Chlorid-Konzentrationen 
nicht auf die Düngungstermine geschlossen werden kann. Die Konzen­
trationsprofile weisen in der überwiegenden Zahl der Fälle keine 
ausgeprägten Peaks auf. In wenigen Fällen fanden wir dagegen nur 
einen mächtigen Peak im Bereich bis 7 m Tiefe. 
Nach den Ergebnissen der Verlagerungsstrecken-Berechnung ist die­
ses Resultat nicht überraschend. Für das Fehlen deutlicher Dün­
gungspeaks, die Glättung der Konzentrationsverläufe, sowie die 
Herausprägung mächtiger Konzentrationspeaks können folgende Gründe 
genannt werden: 
- geringe, aber stark schwankende jährliche Sickerwasserraten 
- Konzentrierungseffekte in der Wurzelzone 
- pflanzliche Aufnahme (ca. 50 % des gedüngten Chlorids werden von 
den folgenden Zuckerrüben aufgenommen) 

Beispielhaft sei hier der Chloridverlauf des Standortes Dassensen 
3 vom Frühjahr 1985 genannt (Abb. 4). Die hohe Konzentration im 
obersten Kompartiment (Wassergehalt bei Feldkapazität) gibt den 
Düngungsimpuls wieder. Allerdings finden sich im Verlauf des Pro­
fils nie wieder deutliche Konzentrationspeaks, die auf ein Dün­
gungsereignis schließen lassen könnten. Die Chlorid-Konzentratio­
nen unterhalb der Wurzelzone bewegen sich recht einheitlich um 
einen durchschnittlichen Wert von etwa 95 mg Chlorid/1 Boden­
wasser. 
Eine vereinfachte Chloridbilanz, wo den Einträgen aus Düngung und 
Depositionen die Austräge über den Export des Erntegutes, Korn und 
Rübenkörper, gegenübergestellt werden, ergibt für einen 10jährigen 
Zeitabschnitt ein Bilanz-Saldo von 1005 kg Chlorid. Die errechnete 
Verlagerungsstrecke für den Zeitraum 1975-85 beträgt 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 rückschauenden Bilanzierungsansetzen ist 
die Erfassung der tatsächlich eingebrachten Düngungsmengen. Man 
ist dabei auf die Angaben des betreffenden Landwirts angewiesen. 
Eine zuverlässige Oberprüfung des eingesetzten Verfahrens kann nur 
über einen kontrollierten Tracerversuch erfolgen. Ein solcher Ver­
such wurde angelegt, allerdings ist die Auswertung noch nicht 
abgeschlossen. 

5. Zusammenfassung 

- Die Berechnung der durchschnittlichen jährlichen Verlagerungs­
strecken ergab für einen südniedersächsischen LÖßstandort einen 
Betrag von nur knapp 40 cm/Jahr. Dieser Wert wird durch den Peak 
des 64er-Bombentritiums sehr gut bestätigt. 

- Die Verlagerungsbeträge der einzelnen Jahre sind großen Schwan­
kungen unterworfen (0 - 105 cm) und stehen in enger Abhängigkeit 
zur Höhe der jährlichen Niederschlagsmenge. 

- Eine Oberprüfung des Berechnungsverfahrens mit Hilfe des peri­
odisch ausgebrachten Düngerchlorids kann nur über eine Mengen­
Bilanzierung erfolgen, da eine deutliche und mit den Düngungser­
eignissen zu korrelierende Peakausbildung unter Feldbedingungen 
nicht festgestellt werden konnte. 

- Diese Erkenntnisse führen zu der Feststellung, daß die Ent­
sendung ausgeprägter Nitrat-Peaks in die ungesättigte Zone mächti­
ger Lößdecken nicht mit bestimmten Ereignissen innerhalb einer 
Fruchtfolge zu korrelieren ist, sondern ausschließlich von der 
HÖhe der Sickerwasserraten abhängt. 
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WASSERBEWEGUNG UND BODENVERDICHTUNG 
-MESSUNGEN MIT EINER MODIFIZIERTEN TRIAXIALAPPARATUR-

von 
Guenther, D. und Widmoser, P. + 

ZUSAMMENFASSUNG: 
Es wird eine Labormeßmethodik vorgestellt, mit der triaxiale 
Bodenverdichtungen gezielt erzeugt, sowie die jeweiligen Verände­
rungen des Porenraumes erfaßt werden können. Die dargestellten 
Ergebnisse beziehen sich schwerpunktmäßig auf Veränderungen im 
Makroporengefüge, die bei verhältnismäßig geringen Kompressionen 
beobachtet wurden. 

PROBLEMATIK: 
Wasserbewegung sowie Transportvorgänge in Böden wurden lange über 
stark vereinfachende Modelle erklärt. Diese gehen von Böden als 
homogenen porösen Medien aus, für die das DARCY-GESETZ Gültigkeit 
hat. Derartige Modelle können die genannten Prozesse häufig nur 
unzureichend beschreiben (BEVEN u. GERMANN 1980; HÖRMANN 1987). 
Neuere Ansätze betonen das kombinierte System "Mikro- Makroporen­
gefügen (BOUMA 1984), was insbesondere für das wasserleitvermögen 
des Bodens im Bereich von 0 bis -100 hPa Wasserspannung von großer 
Bedeutung ist. 

Der verstärkte Einsatz schwerer landwirtschaftlicher Geräte kann 
unter ungünstigen Bedingungen zur Verdichtung von Böden auch 
unterhalb des Bearbeitungshorizontes führen (LEBERT, BURGER u. 
HORN 1987). Die Zerstörung des Makroporengefüges ist hierbei von 
besonderer Relevanz, da negative Auswirkungen auf Dräneigenschaf­
ten sowie den Ertrag von Kulturpflanzen auftreten können (SOMMER 
u. ZACH 1986). 

lö'cc'<"r:OI- /Y~..dQ~ 

L_Y~~-=S<oo='=jvo'=v< ====~lt=l ==d:iJIII -:::::::::::,=::::~wog 
Abbildung 1 

+ Institut für Wasserwirtschaft, Olshausenstr. 40, D 23 KIEL 
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Das Ziel der im folgenden dargestellten Untersuchungen besteht 
daher in der Entwicklung und Erprobung einer Labormeßtechnik, 
durch die gez iel te mechanische Verdichtungen an Bodensäulen unter 
nahezu vollständiger Kontrolle der Einflußparameter erzeugt werden 
können. Gleichzeitig wird der jeweilige Einfluß auf Porengefüge 
und Wasserleitungsdynamik ermittelt. 

MATERIAL: 
Die Messungen wurden an ungestörten Bodenproben (950 cm3) eines 
'schleswig-holsteinischen Marschstandortes durchgeführt. Bei der 
beprobten Fläche handelt es · sich um eine mäßig entwickelte 
Kalkmarsch, gelegen im 1978 eingedeichten Speicherkoog in der 
Meldorfer Bucht. Das Bodengefüge ist. verhältnismäßig schwach 
strukturiert. Die Bodenart ist als sandiger Schluff anzusprechen, 
die Lagerungsdichte liegt etwa bei 1.3 gjcm3. Die Makroporen 
bestehen hauptsächlich aus Wurzelgängen (Weizen) , zum Teil auch 
aus Schrumpfrissen und nur im Oberboden treten vereinzelt 
Regenwurmgänge auf. 

MESSMETHODIK: 
Die Untersuchungen wurden mit einem modifizierten Triaxialapparat 
durchgeführt (Abb.1). Das Kernstück der Anlage bildet die 
triaxiale Meßzelle. Hierin wurden ungestörte, von einem 
Latexschlauch umhüllte Bodenproben eingebaut. Die Messung der 
Wasserleitfähigkeit im ungesättigten Zustand (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 über eine keramische Platte mit maximalem 
Porendurchmesser von 3 Mikrometern. Zur Wasserableitung dient 
ebenso eine derartige keramische Platte, die im unteren Teil der 
Meßzelle angeordnet ist. Die Porenwasserdrücke wurden über 
Minitensiometer (Durchmesser 6 mm) gemessen, der Wasserzu- und 
-ablauf mittels zweier Waagen. Der vertikale Druck (Sigma 1) wurde 
über einen pneumatischen Druckstempel, der horizontale Druck 
(Sigma 3) über den Kammerdruck erzeugt. Die Anlage kann mit 
Bodenporenwasserdrücken zwischen 0 und -100 hPa sowie mit 
mechanischen Spannungen zwischen 0 und 300 kPa g~fahren werden. 
Die volumetrische Veränderung der Probe wurde in vertikaler 
Richtung durch einen induktiven Wegaufnehmer, in horizontaler 
Richtung durch einen mechanischen Dehnungsmeßstreifen ermittelt. 

Parallel zu den Wasserleitfähigkeitsversuchen 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 Brjl 
eingeleitet. Nach erfolgtem Durchbruch wurden an den Proben 
Färbungsversuche mit Methylenblau durchgeführt. Es wurden jeweils 
eine zwei Porenvolumen entsprechende Flüssigkeitsmenge mit einer 
Methylenblaukonzentration von 3%o durch die Bodensäulen geleitet 
und somit die MakroP.oren angefärbt. Die Bodenproben wurden 
schichtweise auf die Anfärbung der Makroporen hin untersucht. 

MESSUNGEN UND ERGEBNIS: 
Die untersuchten Bodenproben wurden bei mechanischen Spannungen 
von Sigma 1= 32 und 64 kPa verdichtet (Ruhedruckbeiwert (ko): 
o. 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) 
Erfaßt wurden: Drucksetzungsverhalten, Wasserleitfähigkeit, Durch­
bruchskurven und Porenkontinuitäten. 

Die "feucht" kom- r--------------------------~ 
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primierte Boden­
probe zeigte be­
reits bei geringen 
mechanischen Span­
nungen (Sigma 1: 
32 kPa) eine deut-
1 iche Reduzierung 
der Wasserleitfä­
higkeit insbeson­
dere im Bereich 
grober Makroporen 
(Abb.2). Bei der 
weiteren Verdich­
tung auf 64 kPa 
(Sigma 1) waren 
die Wasserleitfä­
higkeiten zwischen 
o und -50 hPa 
Wasserspannung 
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diesem Fall wohl 
bereits oberhalb r--------------------------~ 
der "critical 
line" (vergl. KOO­
LEN u. KUIPERS 
1983). 
Im Gegensatz hier­
zu zeigte die 
"trocken" verdich­
tete Probe kaum 
Veränderungen be­
züglich der Was­
serleitfähigkeit 
(Abb.3), obwohl in 
beiden Varianten 
eine ähnliche Vo­
lumensabnahme von 
etwa 2 Vol.% auf­
trat. Die Auflas­
ten lagen im letz­
teren Fall somit 
vermutlich noch 
unterhalb der 
"critical line". 
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Der Vergleich der Durchtrittskurven von unverdichteten mit 
"feucht" und "trocken" verdichteten Proben (Abb.4) gab weitere 
Aufschlüsse über die Veränderungen des Makroporengefüges bei 
Bodenkompression. In der unverdichteten Variante floß das Wasser 
fast ausschließlich durch Makroporen (wirksames Porenvolumen (ne): 
0.07) (vergl. HÖLTING 1980). 50% des Tracers waren bereits nach 
Austausch von nur 5% des Porenwassers durch den Boden geflossen.Im 
"feucht" verdichteten Boden floß das Wasser dagegen kaum noch in 
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groben Makroporen r----------------------------------------------------, 
(ne: 0.24), son­
dern fast aus-

Abbildung 4: DURCHBRUCHSKURVEN 

schließlich in 
feineren Poren. 
Erst nach 72% 
Porenwasseraus­
tausch waren 50% 
des Tracers durch 
die Probe geflos­
sen. 

z 
0 

I 
~ 
I 
! 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

Veroieich unverdichtet/'trocken" und "feucht"verdichtet 

_________ / ______ ..-----

// 
/ ... ··· // 

0.2 0.4 0.6 

..···· 

Durchtritt bei 0 hPa 
(Matrixpotential) 
kontinuierliche Einleitung 
von 50 mg Br /1 als KBr 

"trocken"verd. b. -100 hPo 
"feucht" verd. b. -25 hPa 

(Motrixpotential) 
Sigma 1: 54 kPa; ko: 0. 7 

0.8 1.2 1.4 1.6 

Die "trocken" ver­
dichtete Variante 
zeigte gegenüber 
der unverdichteten 
Probe kaum Unter­
schiede. Hier wa­
ren bereits nach 
19% Porenwasser­
austausch 50% des 
Tracers durch die 
Probe geflossen, 
wobei der Wert des 

-- unverdichtet 

PORENWASSERAUSTAUSCH IN CMJ/Ct-43 
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wirksamen Porenvo-
lumens bei 0.16 
lag. 

Weitere Aufschlüsse über 
die Änderungen des Poren­
gefüges 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 Bodensäule zah.lreiche 
Makroporen festgestellt 
werden. Ein großer 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 Wasserfluß mußte 
somit zwangsläufig in Mi­
kroporen stattfinden. Die 
Betrachtung der Porenkon­
tinuitäten brachte bei der 
"trocken" verdichteten 
Probe ein ähnliches Ergeb­
nis, wie bei der unver­
dichteten Bodensäule. 

Abbildung 5: Vergleich der Gesamtmenge an Makroporen mit 
der Menge an kontinuierlichen Makroporen - Vergleich von 
unverdichteter, "feucht" und "trocken" ver~ichteter Probe 
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Nitratverlagerung in der.ungesättigten Zone mächtiger 

Löß~rofile bei unterschiedlicher Stickstoff-Düngung 

von 

Heyder, D. u. H. Zakosek * 

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes "Umweltverträgliche und 

standortgerechte Landwirtschaft" des MURL Nordrhein-Westfalen wurde 

von 1986 bis 1988 die Nitratverlagerung in der ungesättigten Zone 

mächtiger Lößdecken bei unterschiedlichen Stickstoff-Düngungsvari­

anten untersucht. An zwei Beispielen sollen die Ergebnisse des 

Jahres 1986 demonstriert werden. 

Beide Versuchsstandorte liegen im Siebengebirge, in Vinxel bei 

Bonn. Bei Standort 1 (-Profil 1) handelt es sich um einen leicht 

geneigten Ackerschlag mit einer mehr als sieben Meter mächtigen 

Lößdecke über 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

dünger, Stallmist und Gülle ausgebracht. Das entspricht einer 

durchschnittlichen Stickstoffdüngung von 230 bis 260 kg N pro ha 

und Jahr. Als Vergleichsstandort (Profil 2l wurde jeweils gleich­

zeitig ein 6 m mächtiges Lößlehmprofil 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 Mineraldünger zu einer 

reinen Getreidefruchtfolge gedüngt. 

Die Probenahme erfolgte mit einem verlängerbaren Flügelbohrer, 

wobei die Bodenproben als Mischproben aus 33-cm-Abschnitten entno­

mmen wurden. Für jeden Standort und jeden Termin gab es in unmit­

telbarer Nähe drei Wiederholungsbohrungen. 

Abb.l: Im Profil 1 zeigen die Nitratgehalte des wasserunge­

sättigten Untergrundes deutliche Maxima und Minima. Maximal wurden 

* Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 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 N03/l. Der 

Grenzwert für Nitrat im Trinkwasser liegt bei 50 mg N03/l bzw. 11,3 

mg N03-N/l lvgl. Abb. 41. Bis auf einen einzigen Wert liegen im 

Profil 1 im Jahr 86 alle Nitratkonzentrationen höher als dieser 

Grenzwert. 

Die Verlagerung der Minima und Maxima in die Tiefe in der Zeit von 

März 86 bis November 86 deutet auf eine Abwärts-Verlagerung 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 mäßigen Mineraidüngung liegen 

die Nitrat-N-Gehalte im gesamten Profil 2 auf einem wesentlich 

niedrigeren Niveau als am Standort 1. Mit 26 kg N03-N/ha ist der 

höchste Wert um mehr als das Fünffache kleiner als der Maximalwert 

der Vergleichsfllche. Hier überschritten die Nitratkonzentrationen 

des Sickerwassers 1986 den Grenzwert für 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 

Ackerfläche nur 5 bis 10 kg über denenr die Voss (19851 unter einer 

ungedüngten Waldfliehe fand. 

In Abb. 3 sind die für Profil 1 1986 ermittelten Wassergehalte 

dargestellt. Die Zunahme der Wassergehalte zum stauenden Trachyt­

tuffzersatz hin wird dabei deutlich. Es zeigt sich auchr daß die 

witterungs- und jahreszeitlich bedingten Wassergehaltsschwankungen 

innerhalb der Tiefenstufen sich im wesentlichen auf die oberen 2 

Meter beschränken. 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 N03-N/l Bodenwasser 

berechnet. Die senkrecht eingezeichnete Linie 111,3 mg N03-N/l = 
50 mg N03/ll markiert den zur Zeit gültigen Grenzwert für Nitrat 

im Trinkwasser. 
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Die vorgestellten Ergebnisse entstammen einem noch laufenden For­

schungsvorhaben, so daß eine abschließende Bewertung zur Zeit noch 

nicht möglich ist. Die unterschiedlichen Düngungsniveaus haben 

jedoch ohne Zweifel einen großen Einfluß auf die Nitratverlagerung 

in der ungesättigten Zone: bei sehr hohen Gaben an mineralisch und 

organisch gebundenem Stickstoff verlassen erhebliche Mengen an No3-

N das Solum und passieren mit dem Sickerwasser auch die ungesät­

tigte Zone. 

Literatur 

Voss, G., 1985: Zur Nitratverlagerung in mächtigen Lößdecken des 

Vorgebirges bei Bonn. Dissertation, Bonn 
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PROFIL 2 
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Tiefenuntersuchungen des Bodens und des (un-)gesättigten Untergrundes hin­

sichtlich der "erweiterten Nitratproblematik" des Grundwassers bei 

unterschiedlicher Landbewirtschaftung 

CD EINLEITUNG 

von 
Isermann, K. *) 

Die Eignung des Grundwassers zur Tr lnk- und Gebrauchswassergewinnung und -verwendung hängt 
nicht nur vom Gehalt an Nitrat. sondern auch seiner Reaktionsprodukte <NH~•-N. löslicher org.-N. 
S0~2+, HC03-l. (+ Mg2+, Ca2+-> liasserhärtel. wasserlöslicher Kohlenstoff <DOC--> biologisches 
Denitrlflkationspotentlall. Fe<OHl3 (--> Brunnenverockerungl etc. Im <un-lgesättigten Untergrund 
Dies begründet den Begriff ·erweiterte Nitratproblematik". 

vor diesem Hintergrund wurde anhand von Tiefenuntersuchungen des <un-lgesättlgten Untergrundes 
bis 10m unterhalb der Bodenoberfläche untersucht. wie sich langfristig die ertragsoptimale 
Bewirtschaftung von Flächen 

al eines aus einem Gemischtbetrieb hervorgegangenen Marktfruchtbetriebes 
· ~ Dauerversuch Limburgerhof 

bl von ~ Veredlungsbetrieben am Standort Iiesterberg <Nordwest-Niedersachsenl 
---> jewei Is 1 Praxisschlag ( Intenslvweide. Ackernutzung nach lilesenumbruch. Ackernutzung ml t 

Stallmist- bzw. Gülle-Intenslvwirtschaftl 

auf oben erwähnte Nitratproblematik des <un-lgesättlgten Untergrundes auswirkt. 

0 MATERIAL UND METHODEN 

2.1 Bodenprobenahme und -Analytik 

Die Bodenproben wurden in 1-m-Abschnitten diskontinuierlich bis10m Tiefe entnoomen, bis zur 
Analyse sofort auf dem Felde in Nz-Atmosphäre verbracht und tiefgefroren gelagert. sodann nach 
erfolgtem Auftauen und Homogenisteren <3 Wiederholungen je Variante zu einer Mischprobe 
vereinigt) in frischem Zustand auf folgende Paramter analysiert: 

Parameter Auszug mit 

l. HzO llzw. TS (%) 

2. Pfl 1 % KzSO~ 

3. N03-N t 
~. NH~-N 6. Gesamt-lös!. N 1 X KzSO~ 
5. Norg. 
7. N03-N-Konzentrat Ion 

8. DOC < ---> DP -> DPQl HzO 

9. SO~-Menge 1 % NH~Cl 
10. SOy-Konzent rat i an 

11. Cl I % KzSO~ 

12. KzO I % NH4Cl 

*)Landwirtschaftliche Versuchsstation der BASF Aktiengesellschaft, 
Postfach 2 20, D-6703 Limburgerhof 
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2.2 Bewirtschaftung der Versuchs- bzw. Feldschläge 

2.2.1 Dauerversuch Limburgerhof (Gemischt- > Marktlrucht-Betrieb) 
Bodenart: lehmiger Sand, pH-Wert: 6,7 (CaCI 2 ) 

N-Zufuhr <kg/ha.a> als 
Versuchsabschnl tt Fruchtfolge Bereg- Pflanzen- N- Stallmist Minerai-N Bio!. Bindung Gesamt 

nung schutz Stufe <Zwischen- <Luzerne> 
frucht> 

1948 - 1968 Zuckerrüben - -
<viehhal tender So. -gerste No 36 - 8 44 
Betrieb = Luzerne + -
Gemlschtbetrieb> Hafer 

so.-roggen 
Kartoffeln - -
W! .-roggen N2 54 68 8 130 
Weldelgras + -

1969 - 1986 Zuckerrüben - -
< viehloser Wi. -welzen + 

No - - - 0 Betrieb = so.-raps + -
Marktfrucht- Körnermals + 
betrieb> Kartoffeln - -

W!. -gerste + 
183 183 N2 - -

Wi .-roggen + -
Phacelia + 

2.2.2 Allgemeine Betriebsdaten sowie schlagbezogene Daten für die Standorte der 
Tiefenuntersuchungen 1987 bei langfristiger (Grünland-), Weide- und Ackernutzung 
von 4 Betrieben im Bereich "Westerberg" (Nordahn) 

Nutzungsart Weide-Nutzung Acker-Nutzung 
<Schlag> Intensive 5 x Getreide nach Get re i deiHack f ruch t- Getre i deiHack f ruch t-

Mi lchvleh-Welde WiesemJtbruch mt t Fruchtfolge Fruchtfolge mit Gülle-
Kalkung+Dratnage '86 mit Stallmist Intens ivwtrtschaft 

Betrieb Henk U> Peters <2> Reyel t <3> Buck (4) 

1. Betr lebsdaten 
a> Nutzfl~che <ha> 

LN: 60 28 40 65 
davon Grün 1 and: 45 12 30 33 

-Weide: 24 30 16 
-Wiese: 21 - 17 
Ackeriand: 15 16 10 32 

bl Viehbestand 
-Milchkühe 54 .. Stallmist - 30 57 
- Jun.gvieh 

<R tnder+Kälber > 90 + Gülle 25 40 60 
- Sauen mit Ferkel 25 so 15 -
• ca. OC/ta LN !.8 LO L3 1,4 

2. Scblag!Jezogene DiHeu Langjährige Weide 1982 Wiesenumbruch <80 Getreide ml t folgen- Getreide/Hackfrucht 

für S:tandQrte c;te[ Grün I anderneuerung cm> + KaI k:ung. Danach demmineralischen '82 Kart.: 175 Mist 

.lliielliilltf:lil!W!!llil 1985 <mechanisch> Getrcidefrucllt folge mit N-Aufwcm<l: 72 min. 

mz Er t ragstJcregnUTlg folgr.mlcr minerat isct1cr '811 H<lfcr: 90 '83 WG: 150 rutn. 
<N-()üngung in N-Oüngung: N-Oüngurlg: '85 Sihxnais: lSU '84 Stlorn. · 120 Gülle 
kg/lla.a> 300 <KAS> - Getreide: 75 - 80 '86 WR+Stroh: 100•50 SO min. 

•100 <Gülle + futtergras im 3 .111. +Stoppelrüben '8S WR: 95 min. 
• 25 m' > Jahr: 80 '87 Futterrüben: 7110 'SG Stlom.· 280 Gülle 

-+K<lrtoffeln: 150 J 10 nun. 
+200 Stallmist 

(I;QQ dt/llJ) 
. ----··------··--·-- ·--------- -----------

ßodcn<Jr t durchgellend <Ii) s 01) s 01) s (tl) s 

bis 10m Ttr.fe 
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3.1 Dauerversuch Umburgerhof (Gemischt-/Marktfruchtbetrieb) 

31.1 Erlrlge: N-Zulutu.-Enlzug Uber Ernten.-Seldo. -Zuluhr/Enllugsverhlllnll 

Stltk510ff 
Versuchs- Btreg- Pflanzen- •· GE-Ertrag Zufuhr <ZJ Entzug ([) 5aldo Verh3Hnls 
abschnitt nuno schutz Stute <dt/1\a.a> <kg/ha.aJ <kglha.al <Z-U <UEJ 

19'18-1968 110 &13.0 •• 50 ·6 0.9 
N2 5U 130 .. 32 L3 

(VIeh-

haltend> . 110 55.6 .. 62 ·18 0.7 
N2 73.1 130 121 9 L1 

1969·19861 I •• 29.0 21 ·21 
N2 SLO 183 11 ll2 2.6 

(V!et'IIOS) I . 1110 31 ·31 
N2 183 18 105 2.3 

110 39.0 35 ·35 
N2 83.1 183 100 83 1.8 

110 39 ·39 
.2 183 112 71 L6 

3.1.2 NO 3 -N-Konzenlralionen im Untergrund (1.-10. m) im Jahre 1986 

Dauerversuch Limburgerhof benachbarter 
Laub-

-Beregnung +Beregn.ung Mischwald 

Tiefe Wasser- -PS +PS -PS +PS 
(m) sätt1gung No N2 No N2 No N2 No N2 ungedJngt 

1-2 ! 42,4 108,1 59,9 82,7 17.0 51,3 16,3 41,5 <13,3 
ungesättigt -------

2-3 y 29.2 55,2 40,9 61,7 10,6 37.3 14,6 25,5 1 <5.7 

3-4 Ubergangs 21,9 32,9 46,3 40,0 9,7 14,7 1 9,4 19,7 I <4,8 
zone I 

4-5 t 26,4 25,5 28,9 24,3 18,9 16,9 I 9,5 12,-.?_J <4,9 

I 
5-E 26,8 33.0 40,0 22,11 -g:o 118.3 1 4,2 7,9 <5,7 

6-7 na'lezu 6,8 29,7 43,6 35.21 8,5 I 8,4 I 3,0 9,5 <5,2 

7-8 gesättigt 34,4 26,6 25,8 27,2 I 4,4 L_t~~~ 3,8 ~.9 <5,1 I 
8-9 

~ f-~I_.~ 25,0 23,9 17.9 I 2.8 3,0 4,9 2.9 <4,9 
9-10 10,9 -e.r -9~9- &Y 2.5 2.6 5,0 2.6 -

·---- darüber: Werte > EG-Grenzwert = 11,3 mg/1 (= 50 mg N03111 
----

3.1.3 Vorkommen tlinaicl'ltlic.l'l der erweiterten Nilratproblematik dea hm-}gesllligten Untergrundes 

wichtiger Parameter 1 bia 10 m unterhalb der SodenoberFliehe unter dem EinFluß verschil'dener 

Bewirlschallungsmaßnahmen beim Dauerversuch Umburgerhor im V•rgleieh zum benachbarten 

Laubmiaehwald 

kwlfiKIIlfl~";iiiiiCI'I I ~~. .. CffC'fwtiL ti~Jo .. 'XfhDf I lenac:h· 

·P'S •I'S ·I'S ' of'S lab· 
·llr!r~u• I ·~C9'u• !' '*"'er 

IlD I ll ! • 1111 IlD I G I IlD i IQ 'hSCI'Ioollll 

lii!LfiJIII "IIIC1olii!L.It lc.C" 
z.ll.dlrlltfC!IW'I'...,. I tu~l\llch 
C•W~Ctr~fiXI'Litl 

l.l·l'leni!C"Il"""l 
IIIIOJ•I zn-.-• 
uort:l 

l.IIIO]:·I·IonJ:."trllL,_ 

J, IIOIII91KIWI Dlnllrt· 
fiUCI-lG'Itlll 
allatltaCitlll 
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150 tl01! OJl 100. 5lS UJ t ~~51.,+ •lU 

l•t"CICIOI I•SII1"1 

llcl'lrAOICI"niU J.l.l 

'"''"" I .... J .... ..... 1, ... 1, ... 1, .. •1 "" 
"" an •un •lKI •lln 11S5 nn lSIIO "" 1••1"'111001 I • 1-n l•!ll '"'' 
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c•n fwf9VII'Or...,. cJCVC~ • urrt: t•- 111 cno-41'...._.11 NH 



-184-

3.2 Bewirtschaftungsflächen von 4 Veredlungsbetrieben am Standort Westerberg 

3.2.1 Vorkommen hinsichtlich der erweiterten Nitratproble-matik des {un-)gesllliglen Unterg·rundes wichlioer Parameter 
1 bis 10 m unterhalb der BodenoberflAche bel langjlhrig unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung 
von 4 BOden im Bereich ~westerberg· (Nordahn} im Vergleich zum benachbarten Fichtenwald 

Nutzungsart Weide-Nutzung Acker-Nutzung 
• 
2 F~r~:a~~~~h <Schlagl Intensive 5 x Getreide nach Getre 1 deiHackt rucht- Getre I deiHack r rucnt-

ntlchvleh-Welde Wtesenurtlruch ml t Fruchffolge Fruchtfolge ml t GUlle- Weiterberg 

KaI kung+Dra I nage· • 82 
Abt. 28 

lllit Stallmist Jntens 1 vw Ir t schart (Büttner, 1988) 

Betrieb Henk <U Peters <2> Reyel t Ol Buck <4> von d, Wense 

Anfang '"Gesättigte Zone'"' 
z. ZL der Tierenbohrung 2.50 2.50 3.00 •• so -
Cm unter Bodenoberflachel 

L -~ <it K2SO•· 1.22 1061 1037 1050 204 
AUSZU!iJ) (kg/h3) 

a> NO]-N 797 305 •13 7D'I 124 
b} NHq-PI 397 500 •01 215 180 
cJ organ. PI 228 256 157 131 

2-~ siehe Abschnitt 3.2.2 
(mg/1> 

3. BlgJggJ:i:!:ll!:~ Qe:oltrl-
. lJ.!<.J.Wi!!S~l 

aJ DOC <kg C/haJ 2111 3038 1163 909 
DJ DP (kg HOJ-N/haJ 1952 2811 1077 8•1 
C J DPO • _l!f___ 2 •• 9.2 2.3 1.2 

NOJ·N 
<Ticfcnabfolgc siehe ADscflnllt 3.2.3> 

1.1. SOq·MCngen <kg/haJ >5273 >lß61 »12'69 3325 2141 

s .. 1: 1-bcmu:o { l!i!JLtl.a.l 12 780 1• 527 13 597 12 525 826 

6.~~~ 6352 . 7'177 5332 •027 633 

3.2.2 Tiefenuntersuchungen Westerberg (N03-N-Konzentrationen) 

Intensiv 
weide· 

(~ 

Getreide nach 
Wiesenumbruch 

(2) 

Getreide/,Hack frucht 

mit Stallmist 
(3) 

Getreide/Hackfrucht 
mit Güllewirtschaft 

(4) 

mg/1 N03-N 
90~------~~----------------------------

(1) 
x-+ Beginn der gesattlgten Zone 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

ro 

\ 

(2) ••• 

(31) .. 

• !··. 
I J~ . ..... ~' ~-~ ~ ' . . .... , _____ _ 

I . 

0~--~~~~--~~~~~~~~~ 0-1 1-2 3-4 5-6 9-10 4-5 6-7 7-B 2-3 B-9 

Bodentiefe (m) 

sel.114 
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3.2.3 Tiefenuntersuchungen Westerberg (DPQ-Werte) 

Intensiv- Getreide nach Getreide/Hackfrucht Getreide/Hackfrucht 
weide Wiesenumbruch mit Stallm1st mit Güllewirtschaft 

(1) (2) (3) (4) ---· ......... ----· 
60 

so!. \ 
• 
\ . 

401- \ , .............. 
I ....._ 

30 I 
/'- I 

20 

~ ··~ . . --10 

0 

Beginn der gesättigten/ '- I 
Zone / '- I 
.r--/ '\. 

(3) // (4) 

b~-- l 
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 

Bodentiefe (m) 

se1.117 

0 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

4.1 Allgemeine Aussagen 

Im <un->gesättigten Untergrund bis 10 m Tiefe der hier landwirtschaftlich genutzten Böden 
fInden sich besonders im Vergleich zu forstwlrtschafti !eher Nutzung hinsichtlich: 

al Löslichem N <1 X K2S04-Auszug> erhöhte Mengen, meist in der Abfolge: N03-N:!: NH4-N > org. 
In ihrer Gesamtheit sind diese bis 300 kg N/ha als normaL bis 500 kg N/ha als erhöht. bis 
1000 kg N/ha als sehr hoch und darüber !hier bis 1500 kg N/hal als extrem hoch anzusehen. 
Die vorwiegend im gesättigten Bereich ermittelten NH4-Vorräte werden im wesenti Iehen auf die 
Nitratannonifikatlon zurückgeführt: CGH206 + 3N03 + GH+ ~ 6C02 + 3H2D + 3NH4+ <Rohmann 
und Sontheimer. 1985; Isermann, 1987 und 1988). Diese verlangen <neben 504> aus trinkwasser­
wirtschaftlicher Steht erhöhte Aufmerksamkeit. 

bl Sll4: Die S04-Vorkommen liegen hier zwischen 1500 - 7300 kg 504/ha und sind !mit Ausnahme bei 
Beregnung) kaum Bewirtschaftungsmaßnahmen zuzuordnen. Auch bewirken erhöhte N03-N-Austräge 
<Vorkommen Im Untergrund> dort nicht generell erhöhte 504-Vorkommen. so daß letztere tn 
erster Linie durch atmosphärische Einträge <+ pedogene Vorkommen> zu erklären sind <Parker 
et aJ., 1987l !-+ Landwirtschart als Betroffener der Sulfat-Problematik der Wasserwirtschaft>. 

c> Biologisches Denitrlflkatjonspotentlal: Die geringen DOC-Vorräte, Insbesondere Im gesättig­
ten Untergrund, lassen dort keine nennenswerte Denitrifikation zu <s. auch Zakosek, 1988>. 
was angestchts dort dennoch vorgefundener N03-N-Mengen um so schwerer wiegt. Günst tger Ist 
hingegen die SItuation am entsprechenden Waldstandort Umburgerhof oder bet Grünlandumbruch 
!Standort Westerberg, Betrieb ll. 

dl Kationen-/Anionen-Bilanz: Im Zusammenhang mit der Anionenauswaschung <NOr· Cl-' 504-l muß 
der Kattonenauswaschung !lnsbes. K+J mehr AufmerksDei t gewidmet werden -+ Erstellung von 
Kat Ionen-/Anionen-Bilanzen. 
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4.2 Spezifische Aussagen 

4.2.1 Dauerversuch Llmburgerhol (Gemlachi-/Markllruchtbelrleb) 

al Ackerbau kann auch ohne N-Düngung und erst recht bei unterlassenen anderen ertrags- und damit 
entzugserhöhenden llaßnatJnen. wie Beregnung ·oder gezlelte Pf lanzenschutz-llaßnatvnen. wesent­
lich die erweiterte Nitratproblematik des Cun-lgesättlgten Untergrundi!s bedingen. tmge-
kehrt gl! t der wichtige Grundsatz: "Alle llaßnatvnen. welche den Ernteertrag maßgeblich erhö­
hen. Jedoch nicht ein zun Ernteentzug unverhältnismäßig höheres N-Angebot zur Folge haben. 
wirken sich durch "Nitrogen harvestlng• entlastend auf die erweiterte Nitratproblematik aus.· 

bl Unvermeldllche N-Ver luste machen höhere ZUfuhren erforderllch als dem N-Entzug über die 
Ernte entspricht: Dieser Saldenüberschuß muß aber aus ökologischer Sicht relativ un so 
geringer ausgeprägt sein. je höher das N-Angebotsnlveau Ist. 

4.2.2 Standort Westerberg (Veredlungsbetrieb) 

al Vor dem Hintergrund des Grundwasser- als auch des Oberflächengewässer-Schutzes muß die 
langfristige Tragfähigkeit der hier vorgestellten Bewirtschaftungswelsen aus ökologischer. 
nicht aber aus ökonomischer Sicht für diese extremen Geest-Standorte in Frage gestellt 
werden. Dies gilt gleichermaßen für die geschilderte Weide <Betrieb ll als auch für die 
Ackernutzung der Betr lebe 3 und 4 bei Viehbesatzdichten von •nur• L3 - 1.8 DE/ha LN. 
Maximale Viehbesatzdichten bedürfen etner standörtlichen Differenzierung hinsichtlich der 
Boden-. Gewässer- und Atmosphärenhygiene. Grünlandumbrüche sind großflächig zu vermeiden. 

b> Kurzfristig muß hier bei optimaler Gestaltung aller anderen ertragsgestaltenden Maßnatvnen 
Innerhalb der Pflanzenproduktion Cs. Punkt 4.2.1 a> ein Ausgleich des N-Saldos durch 
verminderten Mineraldünger-N-Einsatz erfolgen. bis längerfristig auch ökologisch vertretbare 
Viehbesatzdichten bestehen. Dann kann wieder nach 4.2.1 b verfahren werden. 
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Wesserbewegungen in geschichteten und geneigten Send-

peckungen ermittelt mit Farbsto~~merkierung 

von 

Kottrup, Chr., Ringe, H. und K. H. Hertge+) 

EINLEITUNG 

In der Literetur gibt es zahlreiche De~intionen des Begri~~es 

Inter~low. Bei einer Literaturdurchsicht wurden insgesamt 18 
De~intionen ge~unden, derunter die von LOCH et el. (1987). Sie 
leutet: "Inter~low ist die hangabwärtsgerichtete Wesserbewegung 
in einer Bodenschicht.• 
Fest ebenso zehlreich sind die Begri~~e, die mit dem Begri~~ 

Inter~low gleichgesetzt werden. Sie lauten: Subsur~ece ~low, 
shellow subsur~ece ~low, prompt subsur~ece ~low, subsur~ece run­
o~~. storm seepege, hypodermischer Ab~luß und Zwischenab~luß. 
Zielsetzung: In Versuchen sollte grundsätzlich geprO~t werden, 
welche Formen von Inter~low au~treten können. Dezu wer es er~or­
derlich den An~angswassergehalt in einem weiten Rahmen zu variie­
ren und Schichten mit unterschiedlichen physikalischen Eigen­
sche~ten miteinender zu kombinieren. 

MATERIAL UND METHODEN 

Eine durchsichtige Plexiglasrinne (38 X 9 X 1.5 cm) mit 10~ Ge­
~~lle (vgl. SPEERSCHNEIDERet al., 1988) wurde mit Sandpackungen 
ge~Ollt, die aus zwei gleich hohen Schichten verschiedener Kör­
nungen bestand. Vier Körnungen (gGS, ~GS, MS, FS) wurden bei drei 
Feuchtestu~en miteinander kombiniert. 
gGS: ~ 1 - 2 mm ~GS: ~ 0.5 

MS: ~ 0.2- 0.5 mm FS: ~ 0.1 
1 

0.2 
mm 
mm 

Bei der Feuchtestu~e t bestand die Packung nur aus lu~ttrockenem 
Material. Bei n und ~ bestand in der Packung zu Versuchsbeginn 
ein hydraulisches Gleichgewicht, das anhand von Tensiometermes­
sungen OberprQ~t wurde. Bei der Stu~e ~ betrug die Wasserspannung 
in der Packung 50 - 65 hPa, bei n 0 - 15 hPa. 
Wasser in~iltrierte am Vorderende der Packung kontinuierlich in 
1. 5 cm Tie~e in die obere Schicht. Es wurde eine punkt~örmige 

Quelle anstatt einer Linienquelle (Beregnung) gew!!hl t, um die 
gewanschte hangabw~rtsgerichtete Wasserbewegung zu erzeug"en. Der 
Zu~luß betrug 10 ml/3 min. 
Die Wasserausbreitung wurde mittels Farbsto~~markierung ver~olgt. 
Als Farbsto~~ diente PIGMOSOL GRON der BASF, das sich ~ar Markie­
rungen schon bei SPEEERSCHNEIDER et al. (1988) bewährt hatte. Zu 
Beginn in~iltrierten 10 ml Farbsuspension anschließend nur noch 
klares Wasser. Der Verlau~ der Farbvorder~ront wurde nach Zu~luß 
von Jeweils 10 ml Wasser notiert. 

+) Inst. ~- Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 



-188-

Auswertung: Die Fl!;lche, die die Farbfront w!;lhrend des Zulaufes 
von 10 ml zurUckgelegt hatte, wurde fUr die obere und untere 
Schicht planimetrisch bestimmt. Sie wurde in Abh!;lngigkeit vom 
Gesemtzufluß bis zum Austritt von Farbsuspension am Packungsende 
fUr die beiden Schichten aufgetragen. 

ERGEBNISSE: 

In den Versuchen breitet sich die Farbfront in Richtung des Ge­
fälles aus. Es kommt in Abhängigkeit von den Feuchtestufen und 
der Körnungskombination zu unterschiedlichem VorrUckverhalten der 
Farbfront. Ein Beispiel fUr das VorrUcken der Farbfront zeigt die 
Abbildung 1 fUr die Feuchtestufe t und die Kombination MS Uber 
gGS 

Abb. 1: Verlauf der Farbvorderfront in Abh!;lngigkeit vom Gesamtzu­
fluß (10 - 100 ml) bei MS Uber gGS und Feuchtestufe t 

Die Farbfront rUckt zunächst in der oberen Schicht, also in der 
feineren Körnung, vor. Später breitet· sie sich in beiden Schich­
ten aus. Obwohl die Farbfront beide Schichtenden erreicht, tritt 
Wasser nur aus 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 Gesamtabfluß ist bei den Körnungskombinationen un­
terschiedlich hoch. 
In allen Versuchen kommt es in der Nähe des. Zulaufes zu einem 
Eindringen der Farbfront in die untere Schicht. Das Eindringen 
erfolgt bei unterschiedlicher Höhe des Gesamtzuflusses unter­
schiedlich weit und schnell. 
Das VorrUcken der Farbfront kann als Zunahme der VorUckfläche in 
der oberen und unteren Schicht in Abhängigkeit von dem Gesamtzu­
fluß dargestellt werden. Bei dieser Art der Darstellung ergeben 
sich sechs verschiedene Ausbreitungsformen (Abbildung 2). 
Die Derstellung bei der Ausbreitungsform 1 ist entwickelt aus dem 
Farbfrontverlauf der Abbildung 1. Das Kennzeichen dieser Ausbrei­
tungsform ist Ausbreitung zunächst nur in der ·oberen Schicht. 
Setzt die Ausbreitung in der unteren Schicht.ein, geht sie in der 
oberen Schicht zurCck. Sie tritt auf in der Feuchtestufe t bei 
feiner Ober grober Körnung in den Kombinationen: 
t: MS/gGS, MS/fGS, MS/FS, FS/gGS, FS/fGS 

In der -Ausbreitungsform 2 rUckt die Front fast ausschließlich in 
der unteren Schicht vor. Sie tritt auf bei der Feuchtestufe t bei 
grober Ober feiner Körnung in den Kombinationen: 
t: gGS/fGS, gGS/MS, fGS/gGS, fGS/MS 
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Bei der Ausbreitungs~orm 3 wächst die VorrUck~lHche in der oberen 
Schicht kontinuierlich an, während sie in der unteren Schicht 
kontinuierlich zurUckgeht. Sie tritt au~ in den Kombinationen: 
t: gGS/FS, ~GS/FS, MS/FS 
~: ~GS/MS, ~GS/FS 

n: 

In der Ausbreitungs~orm 4 kommt es zu einem etwa gleich starken 
VorrUcken in beiden Schichten. Sie tritt nur bei drei Kombinati­
onen au~: 
t: 
~: MS/FS, FS/MS 
n: ~GS/gGS 

Bei der Ausbreitungs~orm 5 Uberwiegt die Ausbreitung in der unte­
ren Schicht. Sie tritt meist bei der Feuchtestu~e n bei ~einer 

Uber grober Körnung au~ in den Kombinationen: 
t: 
~: MS/~GS, FS/~GS 
n: gGS/~GS, MS/gGS, MS/~GS, FS/~GS, FS/MS 

In der Ausbreitungs~orm 6 breitet sich die Front bevorzugt in der 
oberen Schicht aus. Sie tritt au~ bei der Feuchtestu~e n bei 
grober Uber ~einer Körnung in den Kombinationen: 
n: gGS/MS, gGS/FS, ~GS/MS, ~GS/FS, MS/FS 

ZUSAMMENFASSUNG: 

In den Versuchen tritt hangabwärtsgerichtete Wasserbewegung au~ 

(= Inter~low nach LOCHet al., 1987). Es kommt zu unterschiedli­
chen Ausbreitungs~ormen in Abhängigkeit von Feuchtestu~e und 
Körnungskombination. 
In der lu~ttrockenen Packung (t) breitet sich die Farb~ront be­
vorzugt in der ~eineren Körnung aus unabhängig von der Lage die­
ser Schicht. Es treten vor allem die Ausbreitungs~ormen 1 und 2 
au~. 

In der Feuchtestu~e ~ treten die Ausbreitungs~ormen 3,4 und 5 
au~. In den Ausbreitungs~ormen 3 und 5 ~indet die Ausbreitung 
hauptsHehlich in der ~GS-Schicht statt unabhängig von der Lage 
dieser Schicht. In den beiden Kombinetionen zwischen MS und FS 
kommt es zu einem gleich starken VorrUcken in beiden Schichten. 
Bei der Feuchtestu~e n breitet sich die Ferb~ront bevorzugt in 
der gröberen Körnung aus, wiederum unabhängig von der Lage dieser 
Schicht. Es treten die Ausbreitungs~ormen 5 und 6 eu~. 

LITERATUR: 

LOCH, R. J., THOMAS, E. C. und T. E. DONOLLAN (1987): Inter~low 

in a tilled, cracking cley soil under simulated rain 
Soil and Tillage Res. ~. 45 - 63 

SPEERSCHNEIDER, R., RINGE, H.und K. H. HARTGE (1988): Feststo~~­

verlagerung in homogenen Sandpackungen am Beispiel eines sus-
pendierten Farbsto~~es Mitteilungen DBG im Druck 
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Abb. 2: Zunahme der VorrUckfläche (cm2 )/10 ml Wasser in der obe­
ren und unteren Packungshälfte in Abhängigkeit vom Ge­
samtzufluß fUr die verschiedenen Ausbreitungsformen 
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Der Einfluß 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 Einflußfaktoren, wie z.B. pH-Wert und Salzge­
halt der Bodenlösung. Die vorliegende Arbeit ergänzt frühere 
Untersuchungen zu dieser Fragestellung. Dabei wurde der Zusammen­
hang zwischen hydraulischem Gradienten und der Tonablösung sowie 
erste Ergebnisse zum Einfluß des Gradienten auf die Ablagerung 
vorgestellt (Lessing & Hartge, 1987a und b). In dieser Arbeit 
werden die Befunde durch weitere Ergebnisse gestützt. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an insgesamt fünf Bänderparabraunerden 
auf glazifluviatilen Sanden mit Flugsandüberdeckung (Raum Braun­
schweig/Völkenrode und Scharrel, nördlich von Hannover) durchge­
führt. Die Auswahl der Profile und der Entnahmeorte erfolgte 
danach, ob einzelne tonführende von tonfreien Bändern leicht 
visuell zu unterscheiden waren. Die direkte Messung des hydrau­
lischen Gradienten innerhalb dieser Schichten wurde nicht als 
sinnvoll angesehen, da zum einen die Schichten teilweise für eine 
Messung zu dünn wären und zum anderen die hydrologische Situation 
durch die Toneinlagerung so stark geändert war, daß sie nicht 
mehr dem Initialstadium der Toneinlagerung entsprach. Aus diesem 
Grund wurde aus den Körnungs- und Lagerungsparametern eine 
Schätzgröße f~r die einzelnen Schichten (Fließwiderstand k!1 , 
s.u.) ermittelt, die als absolute Größe keinen realistischen Wert 
für die hydrologische Situation zum Initialstadium der Tonein­
lagerung liefert, aber einen Vergleich zwischen den Schichten 
zuläßt. 

* Institut für Bodenkunde der Universität Hannover 
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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 a~ der Profilwand. 

Von jeder Schicht wurde eine Kornungsanalyse (nach DIN) durchge­
führt sowie Schichtdicke und Lagerungsdichte bestimmt. Zusätzlich 
wurden an ausgewählten Proben aus den Entnahmebereichen der pH­
Wert (0.1 M cac121, die organische Substanz (Wosthoff) und der 
Tongehalt ermittelt, der sieb bei Dispergierung in destilliertem 
Wasser ergibt (TH2o>· 

Aus den Analysenergebnissen wurden für jede Schicht folgende 
Großen ermittelt: 
1.) Der Tongehalt (Tin%) wurde aus der Körnung übernommen. 
2. l Der Fließwiderstand als hydrologische Große wurde aus der 

Körnung errechnet. Dazu wurde die Kornsummenkurve um den 
Tonanteil vermindert und aus dieser der d 10 - und d 60 -wert 
abgelesen. Mit diesen Werten und der Lagerungsdichte wurde 
der Fließwiderstand (kf1 in sec cm-1 1 nach der Hazen-Approxi­
mation bestimmt, wobei Werte von Vetterlein & Clausnitzer 
(1976) einfließen (vergl. Leasing u. Hartge, 1987bl. 

3.) Die Potentielle Ton-Dispersivität (PTD in%), die als Maß für 
die Bindungsstärke des Tones am Korngerüst (D'Hoore, 1974) 
alle physiko-chemischen Wechselwirkungen erfaßt, die zwischen 
dem Partikel und der Oberfläche des Trägers bestehen. Sie 
wird aus dem Verhältnis d·es TH 2o zum Gesamttongehalt (T, 
Dispergierung nach DIN) errechnet. Ein hoher PTD-Wert be­
deutet demnach eine geringe Bindungsintensität des Tones an 
die Gerüstsubstanz. 

Ergebnisse: 

Die Verteilung der Fließwiderstände und der Tongehalte in den 
einzelnen Schichten eines Stachzylinders wurde an früherer Stelle 
schon vorgestellt (Lessing u. Hartge, 1987b). Für jeden Entnahme­
bereich wurden die linearen Beziehungen zwischen kf1 und Tonge­
halt errechnet. Abbildung 1 zeigt als Beispiel für die fünf Pro­
file die linearen Beziehungen für ein Profil aus Braunschweig. 
Die Korrelationskoeffizienten für 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 Abhängigkeit vorn Fließwider­
stand (ki 1 > für die einzelnen Entnahmebereiche aus einem 
Profil aus Braunschweig (die Ziffern kennzeichnen die Aufein­
anderfolge der Entnahmebereiche von oben (1) beginnend nach 
unten (9)) 
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Abb. 2: Potentielle Ton-Dispersivität (PTD) in Abhängigkeit von 
der Schüttelzeit für die Entnahmebereiche aus einem Profil 
aus Braunschweig (vgl. Abb 1) 
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Folgende Beobachtungen konnten festgehalten werden: 
1.) Es bestehen enge Beziehungen zwischen . T und k:f 1 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, daß die Steigung mit der Entnahme­
tiefe zunimmt. 

4.) Die Mittelwerte der Tongehalte der einzelnen Entnahmebereiche 
zeigen bei dem Beispiel eine Abhängigkeit zur Profiltiefe 
auf, die bei den anderen Profilen nicht gefunden wurde. 

Abbildung 2 zeigt die PTD für die Entnahmebereiche aus dem Bei­
spielsprofil. Es ist zu erkennen, daß nach einer Schüttelzeit von 
60 Minuten kaum noch eine Veränderung des PTD-Wertes eintritt, so 
daß von da an von konstanten Werten ausgegangen werden kann. Bis 
auf, die Entnahmebereiche 7 und 8 ist eine Tendenz zu erkennen, 
die darin besteht, daß die Ton-Dispersivi tät in Bereichen, die 
weiter oben im Profil liegen (z.B. l und 2), größer 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. 
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PTD 55-65% 

,-- I 
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Abb 3: Veränderung des Tongehaltes (AT, nach DIN) in Abhängigkeit 
von der Veränderung des Fließwiderstandes (Akf1

> beim Ober­
gang von einer Schicht zu der in Hauptströmungsrichtung fol­
genden für alle Profile 
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Um die Ergebnisse der einzelnen Entnahmebereiche und der fünf 
Profile miteinander vergleichen zu können, wurde die Veränderung 
des Tongehalts (4T nach DIN) beim Obergang von einer Schicht zu 
der in Hauptströmungsrichtung folgenden in Abhängigkeit von der 
Veränderung des Fließwiderstandes (Ak:f1 l ermittelt und mit 
einem linearen Ansatz regressionsanalytisch verrechnet. Diese 
Vorgehensweise und die Ergebnisse für das Beispielsprofil aus 
Braunschweig wurde schon vorgestellt (Lessing & Hartge (1987b)). 
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse für die fünf untersuchten Pro­
file. Dabei sind die Bereiche eingezeichnet, innerhalb derer alle 
errechneten Regressionsgeraden liegen. Es ist zu erkennen, daß 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 gegenüber 5. 5-6. 5) , 
und in den PTD-Werten, die in Scharrel im Mittel um 10% niedriger 
liegen (40-50% gegenüber 55-65%). 

Diskussion: 

Betrachtet man zwei aufeinanderfolgende Schichten, so zeigen die 
Ergebnisse, daß eine Fließwiderstandszunahme generell mit einer 
Tongehaltserhöhung verbunden ist. Dabei muß beachtet werden, daß 
der k:f1-wert eine Größe ist, die für gesättigtes Fließen gilt. 
Für ungesättigtes Fließen, das in den meisten Fällen vorgelegen 
haben wird, kehren sich die Verhältnisse zwischen den Schichten 
um. Diese Aussage wird durch Angaben von Bloemen (1980) gestützt, 
nach denen die Umkehrung bei den gefundenen Sanden mit Sicherheit 
an der Untergrenze der nutzbaren Feldkapazität vorliegt. Daher 
bedeutet eine Fließwiderstandszunahme im gesättigten Zustand eine 
Fließwiderstandsabnahme im ungesättigten. Unter der Annahme, daß 
innerhalb eng begrenzter Bereiche (Entnahmebereiche) die geflos­
sene Wassermenge konstant ist, ist nach der Darcy-Gleichung der 
Gradient dem Fließwiderstand proportional. Damit kann der Schluß 
vollzogen werden, daß die Tongehaltszunahme von einer Schicht zur 
folgenden mit einer Gradientenabnahme im Initialstadium einher­
ging. 

Das Ergebnis, daß die ermittelten Fließwiderstände für die ein­
zelnen Entnahmebereiche unterschiedliche Tongehalte lieferten, 
läßt sich damit erklären, daß nicht mit über der Zeit konstanten 
und über die Tiefe vergleichbaren Toneinwaschungsraten gerechnet 
werden kann. 
Die Zunahme in der Steigung der Geraden (kf1 ~ Tl mit der Tiefe 
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(Abb. 1) bedeutet einen größeren Unterschied im Tongehalt 
zwischen den einzelnen Schichten. Die Abnahme des PTD-Wertes mit 
der Tiefe zeigt eine stärkere Bindung des Tones _,am Korngerüst. 
Beide Tendenzen haben keine Beziehung zum pH-Wert und können 
daher als Folge des Auftretens hoher Gradienten gedeutet werden. 
Die.im Oberboden (und insbesondere in den Sommermonaten) auftre­
tenden hohen hydraulischen Gradienten bewirken eine verstärkte 
Auswaschung (geringe Tongehaltsunterschiede) und eine schwächere 
Bindung des verbliebenen Tons aufgrund öfter ausgeübten mecha­
nischen Drucks durch den Strömungsdruck des fließenden Wassers. 
Der Einfluß des Bodenentwicklungszustandes zeigt sich im Ver­
gleich der Profile aus Scharrel und Braunschweig. Der um eine 
Einheit niedriger liegende pH-Wert bewirkt eine stärkere Bindung 
des Tons am Korngerüst, wie aus den um 10% niedriger liegenden 
PTD-Werten zu ersehen ist: Dadurch fallen innerhalb vergleich­
barer Gradientenbereiche die Tongehaltsunterschiede größer aus, 
da bei gleichbleibenden durch die Gradienten hervorgeruf•nen 
Kräfte die Bindungskräfte zwischen Tonteilchen und Träger stärker 
werden. 

Zusammenfassung: 

Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen an Bänderparabraunerden 
aus Sand haben die Befunde früherer Untersuchungen bestätigt und 
ergänzt. 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, daß aufgrund der Gradientenver­
teilung im Profil und aufgrund der Bodenentwicklung unterschied­
liche Tonbindungsintensitäten vorliegen, die die Toneinlagerung 
sowie die Tonablösung beeinflussen. 
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Einleitung 

Deposition von Blei, Zink und Cadmium in 

2 Hamburger Waldstandorten 

von 

LUX,W.* 

Die allgemeine Akzeptanz des Auftretens "Neuartiger Waldschäden" 

vor allem in Europa und Nordamerika, führte seit den 70-iger 

Jahren zu verstärkten Forschungsanstrengungen in bezug auf Fragen 

des Elementhaushaltes von Waldökosystemen. Die Ergebnisse 

zahlreicher Projekte finden ihren Niederschlag in diversen 

zusammenfassenden Arbeiten (z.B. Ellenbei·g et al., 1986; FÜhrer 

et al., 1988; Matzner, 1988). 

1981 initiierte die "Umweltbehörde Hamburg, Landesforstverwal­

tung" das Projekt "Umweltkontrolle durch Waldökosysteme". Es 

wurde 1981 eingerichtet von der Arbeitsgruppe Prof. Ulrich, dem 

zahlreiche Ansätze zur Ökosystemanalyse zu verdanken sind (Ulrich 

et al., 1985). Ab 1984 Übernahm das Institut für Bodenkunde die 

Betreuung dieses Projektes (Lux, 1987). Im folgenden sollen die 

bisherigen Ergebnisse der Ein- und Austragsmessungen von 

Blei, Zink 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 versuchsflächen 

Die Station Eißendorf (EEB, Höhe Über NN:77m) liegt im Süden 

Hamburgs in den "Harburger Bergen", die saalezeitlich geprägt und 

stark reliefiert sind. Der Bestand setzt sich aus etwa 120-140-

jährigen Buchen (Fagus sylvatica L.) und Eichen (Quercus petraea 

Liebl.) zusammen. Der Boden ist a 1 s Podsol-Braunerde aus 

Geschiebedecksand über Schmelzwassersanden mit rohhumusartigem 

Moder anzusprechen. 

Die Fläche Wohldorf (WOB, Höhe über NN:26m) befindet sich in 

einem weichselkaltzeitliehen Endmoränengebiet im Norden Hamburgs. 

Hier dominiert mit 90% die Rotbuche. Wie in Eißendorf hat sich 

*)Institut für Bodenkunde, Allendeplatz 2, 2000 Harnburg 13 
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auch in Wohldorf weder eine deckende Kraut- noch Strauchschicht 

ausgebildet. Der Boden kann als podsolierte Braunerde aus 

Geschiebedecksand über Bänderparabraunerde aus Geschiebelehm mit 

rohhumusartigem Moder betrachtet werden. 

Die Lagerungsdichte beträgt in beiden Profilen im Schnitt 1,2-

1, 6g cm-3 und erreicht lediglich in Wohldorf 1, 75g cm-3 im 

Bereich der Bänder und im Geschiebelehm. 

Sammeleinrichtungen 

Der Bestandesniederschlag (Kronentraufe) wird auf den 750-900m 

großen Versuchsflächen in 2 parallelen Sammlerreihen zu je 7 Pro­

benahmengeiäßen gesammelt, die in 1m H6he angebracht sind. Sie 

bestehen aus L PE - Flaschen mit aufgesetztem Grobfilt~r 

~ 10,25cm). Zur Bestimmung der Schwermetallgehalte im Regenwasser 

wurden zu Anfang des Projektes offene Gefäße (2x2) aufgestellt, 

da man davon ausging,. daß für den Schwermetall-Eintrag die 

Gehalte im Wasser samt hineinfallender Partikel repräsentativer 

sind. Mit einsetzendem Frost bzw. Schneefall werden die "Filter­

gefäße" durch "Schneeimer" ( ~ 24cm; 2x3 Gefäße) ersetzt. Die 

Probenahme erfolgt w6chentlich; die Proben werden zu monatlichen 

Mischproben vereinigt. Zusätzlich wird an je 2 repräsentativen 

Bäumen der Stammablauf gewonnen. 

Die herabfallenden Pflanzenteile werden in jeweils sechs 50x50cm 

großen "Streufängern" gesammelt. 

Das Sickerwasser wird 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 zü je 3 

Kerzen eingebaut. 

Analytik 

. Pb und Zn werden in den Feststoffproben mittels RFA bestimmt, in 

den Wasserproben mittels TRFA ( totalreflektierende R6ntgenfluo­

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 Austräge 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. 

(Erläuterung der Abkürzungen in Abb.1: EEB=Eißendorf/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-Einträge sowohl bei der Streu als auch im Niederschlag 

sind in Eißendorf nur unwesentlich höher, wobei das Maximum in 

Wohldorf beim Gesamteintrag (Niederschlag+Streu) mit 10,5g/ha 

1986 vorliegt, in Eißendorf mit 10,8g/ha 1987. Generell ist keine 

Tendenz zu hÖheren oder geringeren Frachten festzustellen. Diese 

Aussage gilt auch für Zn, wobei die Gesamteinträge in Eißendorf 

bis auf 1984 (beide Standorte etwa 1500g/ha) deutlich hÖher 

liegen als in Wohldorf, 1987 um fast 500g/ha. Dies ist wahr­

scheinlich auf die hÖhere Lage der "Harburger Berge", ihre Nähe 

zum Elbtal (Inversionswetterlagen) und die geringere Entfernung 

zu den Schwermetall-Emittenten zurückzuführen. Das gleiche trifft 

auch für Pb zu, vor allem bedingt durch die Nähe mehrerer 

Hauptverkehrsstraßen. Die Einführung des bleifreien Benzins 

könnte die Erklärung für die deutliche Abnahme der Einträge in 

Eißendorf sein (von ca.570g/ha 1984 auf 370g/ha 1987). In 

Wohldorf ist diese Tendenz nicht so ausgeprägt, 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 Eißendorf. Dies mag z.T. auf 

unterschiedliche geogene Gehalte zurückzuführen 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 hÖheren Anteil an organischer Substanz im Mineralbo­

den. Er beträgt im Ah Wohldorf 13,6% und ab 50cm Tiefe im 

Schnitt 1%, in Eißendorf 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 größerer Tiefe zunehmend, 3 

bis 4, in Eißendorf 3 bis 4,5. 

Zn erfährt in Wohldorf eine gewisse Anreicherung im Ah, ansonsten 

ist keine Affinität zur organischen Substanz festzustellen. Cd 

wird teilweise festgelegt, in Eißendorf besonders im Of, in 

Wohldorf im Of und Ah, zeigt aber auch im Mineralboden Anreiche­

runsbereiche. Pb wir hauptsächlich durch die organische Substanz 

gebunden, in Eißendorf im Of, weniger im Ah, in Wohldorf 
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umgekehrt, was auf eine verstärkte Verlagerung aus dem Oberboden 

schließen läßt. Hier hat sich mit etwa 52,5kg/ha (0-5cm) ein 

beträchtliches Reservoir gebildet. 

Die langfristige Akkumulation bietet möglicherweise eine 

Erklärung flir das ~öllig unerwartete Austragsverhalten von Pb; 

Während in Eißendorf die Einträge die Austräge etwa flinffach 

libersteigen, wird in Wohldorf von 1984-1986 bis zu dreimal mehr 

Pb aus- als eingetragen. Offensichtlich kam es in dieser Zeit zu 

Mobilisierungsschliben; die sich 1987 nicht fortsetzten. Eine 

Klärung der Frage ist wohl nur durch die Untersuchungen zu Ad­

und Desorptionsverhalten von Pb zu erreichen, wie sie z.B. 

BrUmmer et al. ( 1986) durchführten; vielleicht reich.en auch 

bereits die DOC-Bestimmungen aus. " 
Zn und Cd werden in Wohldorf bedeutend besser festgelegt und die 

Einträge übertreffen die Austräge bei weitem. In Eißendorf 

hingegen liegen die Cd-Austräge 4 bis 7-mal höher als die 

Einträge; es kommt also zu einer Demo.bilisierung aus dem 

Bodenvorrat. Bei Zn kann eine schwache Festlegung beobachtet 

werden, mit etwas höheren Einträgen als Austrägen. 

Zusammenfasse-nd kann festgestellt werden, daß in beiden beschrie­

benen Waldbestinden sowohl mit einer Mobilisierung als auch mit 

einer Akkumulation von Blei, Cadmium und Zink in den nächsten 

Jahrzehnten gerechnet werden muß. 
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Abhängigkeit des Infiltrationsverlaufs von Bodeneigenschaften 

bei simuliertem Starkregen 

von 
Martin, W. und M. Kalnz+ 

1. Einleitung: 

Die Infiltration von Wasser in Böden wird bei sonst gleichen Bedingung­

en nur von den Bodeneigenschaften bestimmt. Daher wurde die Abhängig­

keit der Infiltration von leicht bestimmbaren Bodeneigenschaften unter 

Schwarzbrachebedingungen untersucht. 

2. Methoden: 

In 448 Parzellenberegnungen mit simulierten Starkregen (65 mm/h) wurde 

die Infiltrationsrate als Differenz zwischen der Regen- und der Abfluß­

rate bestimmt. Die Parzellen (Sm lang, Im breit, 9% Hangneigung) ent­

hielten über dem Unterboden (kiesig sandiger Lehm) des Versuchsstand­

ortes eingefüllte Ap-Horizonte von 32 Ackerböden unterschiedlicher Bo­

deneigenschaften (Tab. 1). Beregnet wurde der trockene, frisch gelocker­

te Boden (Trockenlauf), worauf nach 24 h eine Beregnung der feuchten, 

verschlämmten Parzelle (Feuchtlauf) und nach 15 min Unterbrechung eine 

der nassen Parzelle (Naßlauf) erfolgte. Jeder Lauftyp wurde auf allen 

Parzellen am gleichen Tag durchgeführt. Die Dauer orientierte sich am 

Erreichen einer konstanten Abflußrate auf möglichst vielen Parzellen. 

Tabelle 1: Eigenschaften der 32 untersuchten Ap-Horizonte 

Eigenschaft Abkürzung Kin. x 
Sand (2000-63 lliDl s ' 2 36 
Schluff (63- 2 11ml u ' 8 41 
Ton (~ 2 lliDl T ' 5 23 
Feinsubstanz (~ 20111Dl FS ' 10 46 
Steinbedeckung Bed ' 0 .7 
organische Substanz OS ' 0.9 2.4 
E einwertige Kationen Na+K ' 1.6 6.4 
E zweiwertige Kationen Ca+Mg ' 51.0 83.5 
Lagerungsdichte d8 [g/cm3 ] 1.1 1.3 

+Institut für Bodenkunde TUM, Hohenbachernstr., 8050 Freising 

Max. 

86 
79 
63 
93 
29 
5.5 

18.0 
98.0 
1.5 
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Körnung, Lagerungsdichte, Porengrößenverteilung, Kationenbelegung, or­

ganische Substanz, pH, Fed und Tonminerale wurden nach Standardmethoden 

bestimmt. 

3. Ergebnisse und Diskussion: 

3.1. Durchschnittliche Infiltrationsraten: 

Die durchschnittlichen Infiltrationsraten nehmen vom Trocken- über den 

Feucht- zum Naßlauf signifikant ab (Abb. 1). 

Die Korrelation der durchschnittlichen Infiltrationsrate mit leicht 

meßbaren Bodeneigenschaften Ist in Tabelle 2 dargestellt. 3 nahezu 

reine Sande wurden ausgeschlossen, da ihre extrem niedrige mittlere 

Infiltrationsrate die statistische Varianz der übrigen Bodeneigenschaf­

ten überprägte. 

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten zwischen der Infiltra­
tionsrate [mm/h] aus Einzelläufen und den am 
besten zeichnenden Bodeneigenschaften 

n 29 

Ton % 
Schluff % 

Sand % 
Feinsubstanz s20 ~m % 

Steinbedeckung % 
Organische Substanz % 

t' einw. Kationen% 
t zweiw. Kationen % 

ds [g/cma] 

Trocken-

.51 ** 
-.12 
-.17 
-.27 

.14 

.68 *** 
-.42 * 

.42 * 
-.47 ** 

Feucht-

.18 
-.09 
-.02 
-.02 

.07 

.52 ** 
-.26 

.25 
-.41 * 

Naßlauf 

-.20 
-.12 

.20 
-.35 

.09 

.49 ** 
-.09 

.12 
-.42 * 

Die Infiltrationsrate Im Trockenlauf Ist mit Ton und organischer Sub­

stanz positiv korreliert. Während die organische Substanz diesen Einfluß 

in allen Läufen zeigt, kann er bei Ton im Feuchtlauf nicht mehr gefunden 

werden und kehrt sich Im Naßlauf sogar tendenziell um. 

Eine signifikante, die Infiltration vermindernde Wirkung der einwertigen 

Kationen wurde im Trocken-, aber nicht mehr Im Feucht- und Naßlauf ge­

funden. Dies weist auf eine schnelle Verschlämmung im Trockenlauf von 

Böden mit hoher Sättigung an einwertigen Kationen hin. 

Die Bedeckung durch Steine zeigt keine signifikante Korrelation zur 

Infiltration. Die VerslegeJung des Bodens wird durch Steine, die 

in die Bodenoberfläche inkorporiert sind, nicht vermindert (POESEN 1985). 

Die Lagerungsdichte korreliert mit der Infiltration in allen Läufen, was 



-207-

wohl durch die Korrelation der Lagerungsdichte zum Gehalt an organi­

scher Substanz von r=-0. 70 im Probenkollektiv verursacht wird, da kein 

Zusammenhang zur Porengrößenverteilung herstellbar war. 

Die durchschnittllche Infiltrationsrate wird vom Zeitpunkt des Abfluß­

beginns beeinflußt und zwar im Trockenlauf stärker als in den Feucht und 

Naßläufen. Abfluß und somit ein meßbarer Infiltrationsrückgang trat auf 

nahezu reinen Sandböden am spätesten, auf lehmigen Sanden am frühesten 

auf. Von den lehmigen Sanden zu den lehmigen Tonen nahm der Zeitpunkt 

des Abflußbeginns mit zunehmenden Tongehalt zu. 

3.2. Infiltrationsverlauf: 

Neben den mittleren Infiltrationsraten wurden auch die Zeitverläufe der 

Infiltrationsrate bestimmt (Abb. 1). Die dabei auftretenden negativen 

Infiltrationsraten entstehen bei der Differenzbildung zum Niederschlag, 

da bei der Zeitnahme nur auf 2 s aufgelöst werden konnte. Der Abnahme 

der Infiltration am Beregnungsende wird durch das Wasser, das auf der 

Parzelle steht oder fließt (bei den Schwarzbracheparzellen 0-0.3 l/m') 

und das bei der Berechnung der Infiltrationsraten nicht berücksichtigt 

wurde, verursacht. Er wird daher nicht interpretiert. 

Die beobachteten Infiltrationsraten wurden für den Trocken- und Naßlauf 

eines Beregnungstermins (64 Parzellenberegnungen) mit einem Infiltra­

tionsmodell (HORTON 1940) gefittet. Dieses Modell wurde gewählt, da es 

sich bei 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: 

wobei: 

I= Ie + <Ia- Ie>·e-k·t 

I [mm/h]: Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t 
Ie [mm/h]: Endinfiltrationsrate (quasi stabiler Zustand) 
Ia [mm/h]: Anfangsinfiltration (t=O) 
k [1/min]: Infiltrationsbeiwert 
t [min]: Zeit 

Die Infiltrationsparameter konnten im Trockenlauf nur für 27 Böden be­

rechnet werden. Ein Sandboden wies keinen Abfluß auf, und bei zwei ton­

reichen Böden war die Beregnungsdauer zu kurz, um eine Endinfiltration 

berechnen zu können. Für zwei Böden konnten die Messungen wegen zu 

starker Streuung nicht ausgewertet werden. Bei zwei lehmigen Sandböden 

wurden sehr hohe Infiltrationsbeiwerte errechnet, die in der statisti-
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sehe Auswertung zu Inhomogenltätskorrelationen führten. Sie wurden daher 

ausgeschlossen. Für den NaJ3lauf konnten die Parameter von. allen Böden 

bestimmt werden. 

Abbildung 1: Verlauf der Infiltrationsraten pro Parzelle von 4 ausge­
wählten Böden während der Beregnung vom 1/2.7.86. Der 
erste Punkt einer Kurve stellt den Abflu~beginn 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 

erklären. Den Infiltrationsparametern wurden daher in multiplen Regres­

sionen mehrere Bodeneigenschaften zugeordnet. 

' . 
Tabelle 3: Einfache Korrelationskoeffizienten zwischen Infiltrationspa-

rametern und leicht bestimmbaren Bodeneigenschaften, jeweils 
für einen Trocken- und Na~lauf. Beregnung vom 1/2.7.86 

Trockenlauf n=25 Na~ lauf n=32 
1er 1ar k re. ra. k 

T N 

Ton -.46* -.04 -.20 -.51** .05 .21 
Schluff -.33 -.01 .31 -.35 .50** .65*** 
Sand .43* .03 -.18 .51** -.41* -. 60*** 
J: 20 pm -.49* -.01 .08 -.60*** .18 .38* 
Steinbedeckung -.06 -.01 -.19 -.07 -.11 -.36 
org. Sub. -.01 -.48* -.57** .26 -.27 -.43* 
1: einw. Kation. -.02 -.02 .32 -.29 -.30 -.14 
1: zwei. Kation. -.06 .18 -.15 -.22 .38* .46** 
da .02 .50* .40* -.29 -.04 .19 

3.2.2. Anfangsinflltration: 

Die Anfangsinfiltration kann njcht 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; 

rN=O. 72); bei steilem Abfall der Infiltrationsraten errechnet sich eine 

hohe Anfangsinfiltration. 

Die Unsicherheit der Extrapolation zeigt sich darin, darl die berechnete 

Anfangsinfiltration des Naßlaufs nicht signifikant von der des Trocken­

Iaufs unterschieden werden kann, obwohl wegen der starken Verschlämmung 

im Naßlauf und der geringeren Matrixpotentialgradienten ein deut-

licher Unterschied zu erwarten gewesen wäre. Sie kann daher nicht inter­

pretiert werden. 

3. 2. 1. Endinfiltration: 

Für den Trockenlauf wurden nach der Aufnahme der Feinsubstanz :!>20 11m 

keine weiteren Bodeneigenschaften mehr in eine multiple Regression auf­

genommen. 

Ier = -O.~l·Feinsub. + 4:;~3 n=25 r 2 =0.28 
** 

Die Varianz der Endinfiltrationsrate im Naßlauf läßt sich zu 59% aus der 

Feinsubstanz :!>20 11m, dem Anteil einwertiger Kationen am Austauscher und 

dem Gehalt an organischer Substanz beschreiben: 

Iew = -O*~~·Feinsub. - 0.~4·(Na+K) + 2.~0·05 + 3:;~0 n=32 r 2 =0. 59 
*** 

Da im Trockenlauf nicht für alle Böden eine konstante Endinfiltration 

erreicht wurde extrapoliert das Modell diesen Wert, was zu einer erhöh­

ten Schätzunsicherheit führt. Weniger signifikante Bodeneigenschaften 

gehen deshalb in der statistischen Varianz unter. Für die Messung der 

Endinfiltration in Trockenläufen muß daher eine längere Meßdauer als die 

gewählten 40 min veranschlagt werden. 

Im Naßlauf wurde die Endinfiltration auf allen Parzellen erreicht. Sie 

kann daher sehr gut gefittet werden. Steigende Sättigung mit einwertigen 

Kationen und zunehmender Feinsubstanzgehalt :!>20 11m führen zu niedrigen 

Endinfiltrationen. Erhöhte Gehalte an organischer Substanz wirken diesem 

Prozeß entgegen. 

3.2.3. Infiltrationsbeiwert: 

Für den Trockenlauf ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Boden­

eigenschaften und dem Infiltrationsbeiwert: 

k = -0.038•05 + 0.249 
T ** *** 

r 2 =0.33 
** 

n=25 

Die organischer Substanz hat eine aggregierende Wirkung (CHANEY & SWIFT 
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1984) und ihr zunehmender Gehalt verringert den Infiltrationsbeiwert 

signifikant. 

Der Infilt~ationsbeiwert ergibt sich im Naßlauf als: 

k = 0.0227•U- 0.407•0S + 0.028•(Ca%+Kg%) + 0.342 
" •• ** * n.s. 

r 2 =0.59 
'*** 

n=32 

Hohe Schluffgehalte erhöhen 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 vollständig erklärt sind. Böden mit hohem 

Schluffgehalt bilden in den Trocken- und Feuchtläufen eine Kruste mit 

nur geringer Oberflächenrauhigkeit aus. Daher setzt der Abfluß nahezu 

sofort mit maximaler Abflußrate ein, was im Modell durch hohe Infiltra­

tionsbeiwerte ausgedrückt wird. 

4. Zusammenfassung: 

Der unterschiedliche Infiltrationsverlauf der Böden läßt sich nur unzu­

reichend aus den untersuchten Bodeneigenschaften beschreiben, so daß ein 

quantitatives Modell für die Differenzierung der Böden noch nicht ange­

geben werden kann. Die qualitative Aussage, daß ein hoher Anteil an 

Feinsubstanz die Endinfiltration vermindert und ein hoher Gehalt an 

organischer Substanz das Erreichen der Endinfiltration verzögert, kann 

jedoch getroffen werden. 

Literatur: 

CHANEY, K.; SWIFT, R.S. (1984) 
The influence of aggregate stability in some British soils 
Journal of Soil Science 35: 223-230 

HORTON, R.M. 0940) 
An approach toward a physical Interpretation of Infiltration capacity 
Am. Soil Sei. Soc. Proc. 5: 399-417 

KAINZ, M. (1987) 
Die Modeliierung der Infiltration bei künstlichen Starkregen 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 55IJ: 891 

POESEN, J. (1985) 
Surface sealing on loose sediments: The role of texture, slope and 
position of the stones in the top layer 
Jnt. Symposium Assesment of Surf. Sealing & Crusting: 354-362 
Ghent, Belgium; Flander Res. Ctr. f. Soil Erosion & Conservation 



Mitteilgn. Dtsch. 8odenkundl. Gesellsch., ~. 211-216 (1988) 

Untersuchungen zum Stofftransport und Abbauverhalten 

ausgewählter Pflanzenschutzmittel im Untergrund 

EINLEITUNG 

von 

Nordmeyer, H.+ 

Pflanzenschutzmittel (PSM) gelangen nach einer punktuellen, 

linienhaften oder flächenhaften Anwendung zu über 50 % auf und 

in den Boden. Sie werden in den Stoffkreislauf aufgenommen und 

unterliegen vielfältigen Einflüßen, die z.B. zu einer 

Inaktivierung (Adsorption) und Verlust (Abbau) des Wirkstoffes 

führen. PSM können in Abhängigkeit von den Wirkstoff- und 

Bodeneigenschaften sowie den Klimabedingungen mit dem 

Sickerwasser in das Bodenprofil eingewaschen werden und 

letztlich zu einer Kontamination des Grundwassers führen. 

Aufgrund der anderen Bodeneigenschaften im B- und C-Horizont 

eines Bodenprofils sowie im Grundwasserleiter ist gegenüber der 

Ackerkrume grundsätzlich von einem anderen Stoffverhalten 

auszugehen. So nimmt im allgemeinen der Humusgehalt im Profil 

mit zunehmender Bodentiefe ab. Damit kommt es zu einer Ver­

ringerung der Sorptivität für unpolare und wenig polare Stoffe 

in diesen Bereichen. Gleichzeitig ist im Unterboden die 
mikrobielle Aktivität geringer, so daß sich im allgemeinen die 

Abbauvorgänge verlangsamen. Bei der Tiefenverlagerung von PSM 

ist zu unterscheiden zwischen einem Chromatographietransport, 

der im wesentlichen von Ad- und Desorptionsvorgängen abhängig 

ist, und einem Makroporentransport, für den in erster Linie 

Wurm- und Wurzelgänge sowie Schrumpfrisse die Voraussetzung 

schaffen. 

+) Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 
Institut für Unkrautforschung, Messeweg 11-12, 
3300 Braunschweig 



-212-

Während zum Verhalten von PSM im Oberboden (Ackerkrume) umfang­

reiches Datenmaterial vorliegt (z.B. HANCE, 1980; PESTEMER, 

1984; BOESTEN, 1986), sind derartige Untersuchungen für tiefere 

Bereiche des Bodenprofils nur vereinzelt durchgeführt worden. Im 

Hinblick auf den Schutz des Grundwassers sind jedoch Kenntnisse 

zum Transportverhalten von PSM im ungesättigten Untergrund uner­

läßlich. Die hier vorgestellten ersten Ergebnisse zum Ver­

sickerungsverhalten von ausgewählten PSM in ungestörten Boden­

säulen sollen daher einen Beitrag zur Klärung der Vorgänge, die 

zum Eintrag von PSM in das Grundwasser führen, liefern. 

MATERIAL UND METHODEN 

Es wurden ungestörte Bodensäulen (Länge bis lm, Rohrdurchme.sser 

30 cm, Bodenmonolithdurchmesser 26 cm) in Anlehnung an KROGMANN 

(1986) im Gelände hergestellt. Die Bodenmonolithe wurden in 

einer Profilgrube freigelegt und mit Schnellzement ummantelt. 

Anschließend wurde ein PVC-Rohr über die Bodensäule geschoben 

und der Freiraum zwischen Rohr und Monolith mit Schnellzement 

ausgegossen. Alle Versuche wurden bei 20°C in einem verdunkel­

ten, klimatisierten Raum durchgeführt. 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 praxisüblicher Menge in wäßriger Lösung auf die Bodenober­

fläche aufpipettiert: 

1. 2 kg Gesaprim 50/ha = 960 g Atrazinjha 

2. 1 kg Verindal Ultrajha = 800 g Lindanjha 

Die Extraktion der PSM aus den Boden- und Wasserprobep und die 

gaschromategraphische Bestimmung sind ausführlich bei PESTEMER & 

NORDMEYER (1988) beschrieben. 
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Abb. 1: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Transportverhaltens 
von PSM in ungestörten Bodensäulen 

ERGEBNISSE 

Das Verhalten von PSM im Boden wird entscheidend von den 

physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften beeinflußt. zur 

Charakterisierung des Verlagerungsverhaltens von Atrazin und 

Lindan wurden neben den Versickerungsversuchen weitere Laborver­

suche zur Bestimmung der Bodeneigenschaften und des Sorptions­

verhaltens durchgeführt. In den Abbildungen 2 und 3 sind die 

Humusgehalte und die mittleren Verteilungskoeffizienten (Kd­

Werte) für das Bodenprofil bis 70 cm Tiefe dargestellt. Es zeigt 

sich, daß der Humusgehalt unterhalb der Ackerkrume deutlich 

abnimmt. Dies führt zu veränderten Sorptionsbedingunqen (Abb. 

3). Besonders deutlich wird dies am Beispiel von Lindan. Während 

in der Ackerkrume Kd-Werte bis zu 12 ermittelt werden konnten, 

lagen sie in tieferen Bodenschichten bei etwa 2. Für Atrazin 

sind die Unterschiede zwischen Ackerkrume und Unterboden 

deutlich geringer. Dies deutet auf eine höhere Mobilität des 

Atrazins in der Ackerkrume hin. Die kontinuierliche Beregnung 
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Abb. 2: Humusgehalte im Bodenprofil einer Braunerde (lehmiger 
Sand) 
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Abb. 3: Sorptionsverhalten (Kd-werte) von Atrazin und Lindan im 
Bodenprofil einer Braunerde (lehmiger Sand)· 

führte zu einer Tiefenverlagerung der PSM im Bodenprofil. 
~bildung 4 zeigt den Konzentrationsverlauf von Atrazin und 
Lindan im Perkolationswasser nach 70 cm Fließstrecke. 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 ~g/1 bei Atrazin gegenüber 0,9 ~g/1 bei ·Lindan). 
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Abb. 4: Konzentrationsverlauf von Atrazin und Lindan im Perkolat 
nach kontinuierlicher Beregnung (ungestörte Bodensäule) 

Das unterschiedliche Rückhaltevermögen des Bodens für 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

suchstaqe) und Lindan erst nach 220 mm Niederschlag (iiiii 9 Ver­

suchstaqe) 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 ist jedoch aufgrund anderer Versuche zu erwarten 

(NORDMEYER & PESTEMER, 1988), daß es auch hier mit zunehmender 

Versuchsdauer zu einer weiteren Belastunq des Sickerwassers im 

Spurenbereich gekommen wäre. Dies belegen auch die Ergebnisse 

der zu Versuchsende durchgeführten Feststoffanalyse auf PSM 

(Abb. 5). Es zeigte sich, daß beide Wirkstoffe noch im gesamten 

Profil nachweisbar waren. Damit ist bei weiterer Beregnung mit 

einer andauernden Belastunq des Sickerwassers zu rechnen. zu 

Versuchsende konnten für Atrazin 35,1 t und für Lindan 71 t 

Wirkstoffverlust berechnet werden. Die Verluste können auf einen 
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Abbau und irreversible Adsorption sowie beim Lindan auch auf 
Verdampfung zurückgeführt 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 zukünftig werden in der Bundesrepublik Deutschland 8% 
der Bevölkerung ihr Abwasser über Kleinkläranlagen behandeln 
und überwiegend in den Untergrund ableiten. Bei der Ver­
sickerung der vorbehandelten Abwässer nutzt man die Reini­
gungswirkung der Deckschichten und der gesättigten Lithos­
phäre. Hierzu bestehen jedoch wenig Erfahrungswerte über 
die Stoffumwandlung auf dem Fließweg des injizierten Ab­
wassers. 

An der Technischen Universität München wird an vier unge­
stört entnommenen Sedimentsäulen und einer technischen Ver­
suchsanlage im Quartär der Münchner Schotterebene die Stoff­
kinetik im System Abwasser-Boden-Bodenluft untersucht. Im 
technischen Maßstab wurde eine Untergrundverrieselung ge­
mäß den Einbauvorschriften der DIN 4261, Teil 1, erstellt, 
die mit vorgeklärtem Abwasser beschickt wird. Von zwei 
Beobachtungsschächten mit 4,5 m Tiefe aus werden im Bereich 
der Abwasserverrieselung und zum Vergleich im Bereich unbe­
einflußter Niederschlagsversickerung jeweils in sechs Meß­
ebenen Sickerwasserproben entnommen, sowie Bodenluftzusam­
mensetzung, Bodentemperatur und Saugspannung ·über ein Meß­
werterfassungssystem kontrolliert. Zur Uberwachung der Aus­
wirkungen auf das Grundwasser dienen sechs Beobachtungs­
pegel (siehe Bild). 
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Zielsetzung dieses vom Bundesforschungsministerium geförderten 
Forschungsvorhabens ist es, einen Beitrag zu folgenden Fra­
gen zu leisten: 

- Zusammenwirkung von Abwasser,Gesteinsmatrix und Gas­
phase, um Art und Größe der Einflüsse von Gestein und 
Bodengasen auf die Stoffkinetik zu ermitteln, 

- Stoffumsatzvorgänge auf dem Fließweg in der ungesättigten 
Zone (Abbau, Elimination, Sorption), 

- Remobilisierungsvorgänge festgelegter Schadstoffe, 

- Stoffbilanzierung im ungesättigten Bereich der Deck-
schichten und im gesättigten Aquifer, um Akkumulations­
und Eluationsvorgänge zu erkennen, 

- Verhalten der Restkontamination, die in der ungesättigten 
Zone nicht zurückgehalten wurde, auf dem Fließweg im 
Grundwasser. · 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, da6 im ungesättigten, 
pleistozönen Karbonatschotter ein weitgehender Abbau orga­
nische~ Substanzen (BSB,DOC) bei gleichzeitiger Erhöhung der 
co2-Konzentrationen der Bodenluft erfolgt. 

Oie C0 2-Partialdrücke der Bodenluft korrelieren mit der 
infiltrierten, organischen Belastung und mit der Bodentempe­
ratur. Sie kennzeichnen bei gleichen Bodenwassergehalten die 
an der Meßstelle vorhandene Abbauintensität für organische 
Inhaltsstoffe. 

Der Bereich erhöhter biologischer Aktivität erscheint räum­
lich sehr begrenzt. Nach einer Sickerstrecke von 1 m liegen 
im Sickerwasser unter der Abwassereinleitung keine im Ver­
gleich zur Niederschlagsversickerung erhöhten Konzentratio­
nen an gelöstem 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 
Einfluß der mineralischen Zusammensetzung auf den Abbau 
biologischer Substanzen festgestellt werden. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 219-220 ( 1988) 

MESS- UND MODELLIERBARKEIT DESKONSERVATIVEN 

STOFFIRANSPORTES UNTER FELDBEDINGUNGEN 

(Kurzfassung) 

von 

ROTH,K.*, H.FLÜHLER* und Ch.GYSI** 

Aufgrund der Ergebnisse eines Cl-Tracer Experimentes in einem natürlichen, heteroge­

nen Boden wurden die folgenden Schlüsse gezogen. (i) Der Boden kann durch ein po­

röses Medium mit einer bimodale Porengrössenverteilung beschrieben werden. (ii) Zwi­

schen den Stoffflüssen in den beiden Porensystemen gibt es eine Wechselwirkung, wel­

che durch undurchlässige Schichten erhöht wird. (iii) Mit Saugkerzen wird nur die Bo­

denlösung im feinporigen Teil des Bodens erfasst. Mit einem einfachen Random-Walk­

Modell wurde demonstriert, dass mit diesen drei Konzepten die Struktur der Feldmes­

sungen erklärt werden kann. 

Versuchsanlage: Der Boden in der Umgebung der Versuchsanlage bestand aus 
einer Parabraunerde (O-lm), gefolgt von einer fossilen Parabraunerde (1-2m) und 
stauwasserbeeinflussten oder stauenden Horizonten (2-3m). Als Tracer wurde eine 
Mischung von Nt.4Cl, KCl und MgCh in Salzform, insgesamt 0.2 kg Cl/m2, ver­
wendet. 

Um die Transportprozesse möglichst 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 
Bodenlösung wurden 110 Saugkerzen (30 cm lang, 1.3 cm Durchmesser) installiert. 
Für eine einzelne Probe wurde jeweils nur eine kleine Menge der Bodenlösung (5-
lüml) entnommen, um die Strömunsverhältnisse nicht zu verändern. 

Messergebnisse: Kleine Niederschlagsmengen mit niedriger Intensität (13mm, 
als leichte Landregen) veränderten die Konzentrationen im Messgebiet nicht. Eine 
Erhöhung der Niederschlagsintensität (maximallümm/h), bei nur unwesentlich er­
höhter Menge (18mm), führte dagegen zu einem Anstieg der Konzentrationen in 
tiefen Schichten (2.6m unter der Bodenoberfläche) um einen Faktor 10. Dies kann 
erklärt werden durch schnellen Transport in oder entlang von Makrostrukturen, der 
erst bei einer bestimmten Infiltrationsrate einsetzt. Der Makroporenfluss beeinfluss­
te die Stoffkonzentrationen im feinporösen Teil des Bodens erst oberhalb der Stau-

+Fachbereich Bodenphysik, ETH Zentrum NO, CH-8092 Zürich. 
++ Eidg. Forschungsanstalt für Obst-, Wein- und Gartenbau, CH-8820 Wädenswil. 
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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 aufgelöst wird. Die Auf­
lösung des Pulses ist eine Folge der räumlichen Variabilität der Transportparameter 
in einem natürlichen 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 8=0.33 würde. 
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 beiträgt, 
während 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 wäre; sehr langsame 
Bewegung der Front im feinporigen Medium) können durch ein einfaches Random­
Walk-Modell nachvollzogen werden. Es beschreibt die Bewegung einzelner Partikel 
in einem zufalligen Geschwindigkeitsfeld. Das Modell besteht aus dem Medium 1 
mit der Porosität 'Ö1 (Mikrostruktur) und dem Medium 2 mit der Porosität -ö2 (Ma­
krostruktur). Die mittlere Geschwindigkeit im Medium i, ViQ, ist von der zufälligen 
Störung dvi überlagert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte von dvi ist konstant im Inter­
vall [-~vi.~vi] und verschwindet ausserhalb identisch. Die Wechselwirkung zwi­
schen den beiden Medien wird durch die Übergangswahrscheinlichkeiten Pii be­
schrieben. Für einen kleinen Zeitschritt ~t bewegt sich das Partikel im Medium i mit 
der Geschwindigkeit viO+dvi. Am Ende des Zeitschrittes wechselt es mit der Wahr­
scheinlichkeit Pii ins Medium j, wo es sich während M mit Vjo+dvi bewegt. Die Ge­
schwindigkeit eines Partikel ist eine Zufallsvariable, da die Störung der Geschwin­
digkeit, dvi, zufallig ist. 

Das Modell zeigt, dass die bimodale Porengrössenverteilung nur zu einer Auf­
spaltung eines Tracer-Pulses führt, wenn die Wechselwirkung zwischen den beiden 
Porensystemen unterhalb eines kritischen Wertes liegt. Oberhalb dieses Wertes äus­
sert sich die Bimodalität lediglich in einer stark erhöhten Dispersivität. Die Erhö­
hung der Wechselwirkung in einer bestimmten Tiefe führt dazu, dass Stoffflüsse im 
Medium 2 zu einer Erhöhung der Konzentration im Medium 1, und damit zur 
Messbarkeit des schnellen Transportes, führen. 
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Ausbreitung von Radiocäsium in einem Waldboden: 

Vergleich zwischen Tschernobyl- und Kernwaffenfallout 

von 

SCHIMMACK,W.*, K.BUNZL*, K.KREUTZER** und R.SCHIERL** 

Radioaktives Cäsium ( 137cs), das heute in Bodenproben gemessen wird, 

stammt sowohl aus dem Fallout der Kernwaffenversuche der SOer und 

60er Jahre als auch aus dem Fallout des Reaktorunglücks von Tscher­

nobyl, der in Bayern hauptsächlich während eines Regenschauers am 

30.4.1986 niederging. Die vorliegende Untersuchung beschäftigt sich 

mit der Frage, ob Radiocäsium aus diesen beiden Quellen in gleicher 

Weise im Boden wandert oder nicht. 

Die Untersuchungen wurden durchgeführt im 'Höglwald' zwischen Mün­

chen und Augsburg, einem ca. 80jährigen Fichtenbestand auf einer 

podsolierten Parabraunerde. Der organische C-Anteil in der Auflage 

beträgt ca. SO %, 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 3m Abstand von den Baumstäm­

men genommen und die Gammastrahlung des Bodens mit einem Reinst­

Germanium-Detektor gemessen (Einzelheiten von Probenahme und HeB­

methode siehe Bunzl et al. 1988). 

Beim Tschernobyl-Fallout gelangten von der insgesamt - naß und 

·trocken - im Höglwald deponierten Aktivität nur ca. 30 % direkt auf 

den Waldboden (Bunzl et al. 1988). Die im Kronenraum festgehaltenen 

70 % wurden erst nachträglich im Laufe ca. eines Jahres dem Boden 

durch Regen (Abwaschen von Nadeln und Astrinden) und Streufall zu­

geführt. Entsprechend nahm die Aktivität des Tschernobyl-Cäsiums 

im Boden ständig zu. 

Während das seit über 20 Jahren im Boden befindliche Kernwaffen­

Cäsium zu einem erheblichen Teil (an vielen Stellen 50 % und mehr) 

in den Mineralboden vorgedrungen ist, war das Tschernobyl-Cäsium 

+) Institut für Strahlenschutz, Gesellschaft für Strahlen- und 
Umweltschutz, 8042 Neuherberg 

++) Lehrstuhl für Bodenkunde der Universität München, 8000 München 
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auch Ende 1987 noch ganz überwiegend in der Auflage konzentriert und 

und nur zu wenigen ·Prozent in den Mineralboden eingewandert. Inner­

halb der organischen Horizonte hatten jedoch beträchtliche Verlage­

rungen der Cäsiumaktivität stattgefunden. Analysiert man diese Ver­

lagerungen mit einem Kompartment-Modell (Boone et al. 1985), so er­

geben sich die in Tabelle 1 zusammengestellten mittleren Verweil­

zeiten von Radiocäsium in den Horizonten der organischen Auflage. 

Tabelle 1: Mittlere Verweilzeiten (Tage) von Radiocäsium in der 

organischen Auflage eines Waldbodens. 

Horizont Of1 Of2 Oh 

Tschernobyl- a) bei der Infiltration 0.2 0. 1 0. 1 

Fallout während eines Regen-
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-Cäsium sehr 

rasch in den Boden ein, um danach wesentlich langsamer weiterzuwan­

dern. Dennoch brei~ete sich das Tschernobyl-Cäsium'auch 1 bis 2 

Jahre nach dem 30.4.1986 noch 3 bis 6 mal schneller in der Auflage 

aus als das Kernwaffen-Cäsium, war dort also noch nicht so fest 

fixiert wie das 20 Jahre "ältere" Kernwaffen-Cäsium. Zu einem ähnli­

chen Ergebnis kommen Livens und Baxter (1988), die aus.Elutions­

versuchen auf eine höhere Mobilität des Tschernobyl-Cäsiums im Ver­

gleich zu Cäsium aus anderen Quellen schließen. 
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Bedingungen und Ausmaße denitrifikativer Stickstoff-Verluste aus 
dem durchwurzelbaren Bereich landwirtschaftlich &enutzter Böden 

von 

Schollmayer, G. & R. Nieder +) 

1. Einleitung 

Die Denitrifikation ist der wichtigste Prozeß für die Rückführung des gebundenen 
terrestrischen Stickstoffs in den reduzierten N-Pool der Atmosphäre (N2o oder N2). Unter 
anaeroben aber auch aeroben Bedingungen im Boden können No3- oder No2- als 
alternative Wasserstoff-Akzeptoren zum 0 2 in der Atmungskette der Mikroorganismen 
dienen. Zur Nitratatmung ist ein weites Spektrum taxonomisch sehr unterschiedlicher 
Bakteriengruppen befähigt. 

In jüngerer Zeit wird die Denitrifikation zunehmend unter ökologischen Gesichtspunkten 
diskutiert. Einerseits wird vermutet, daß die Nitratreduktion in landwirtschaftlichen Böden 
erheblich zur N20-Bildung beiträgt und folglich die Zerstörung der lebenswichtigen 
Ozonschicht in der höheren Stratosphäre fördert; andererseits kann durch den 
mikrobiellen Nitratabbau im Boden und in tieferen Schichten die N03--Belastung 
oberflächennahen Grundwassers stark vermindert werden. 

Im Hinblick auf die o.g. Aspekte ist es von großem Interesse, Vorstellungen über die 
Größenordnung denitrifikativer N-Verluste aus Agrar-Ökosystemen zu gewinnen. Seit den 
70er Jahren ermöglichen die Acetylen-Inhibierungsmethode und die direkte l5N­
Bestimmung kontinuierliche N-Entgasungsmessungen aUf landwirtschaftlichen Böden. 
Dennoch bleibt es durch viele Gründe schwierig, genaue und repräsentative N­
Verlustangaben zu ermitteln. Vor allem die außerordentlich hohe räumliche Variabilität 
der N-Entgasung trägt dazu bei. Die mangelnde Kenntnis führte bis heute zu keinem 
befriedigenden Verständnis der Dynamik der Denitrifikation und erschwert darüberhinaus 
die Validierung mathematischer Simulationsmodelle anband von Feldversuchen. 

2. Einflußgrößen der Denitrifikation 

Die Denitrifikation wird als mikrobiologischer Prozeß von allen Faktoren beeinflußt, die 
für 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 benötigt organische Substrate 
sowohl als Energie- als auch Kohlenstoff-Quelle. Die Beziehung zwischen Nitratreduktion 
und verfügbarem Kohlenstoff wird durch die folgende stöchiometrische 
Reaktionsgleichung verdeutlicht: 

5 CH3COOH + 8 No3· ---> 4 N2 + 10 C02 + 6 H20 + 8 OH" 

Der organische Kohlenstoff des Acetats dient als Elektronenspender für Nitrat in einer 
Kette enzymatischer Reaktionen, in der N2 und co2 als Endprodukte anfallen. Die 
stöchiometrische Berechnung zeigt, daß bei Oxidation von 1,07 g C · 1,0 g N verbraucht 
wird. Ausmaß wie Kinetik der Nitratreduktion hängen somit im wesentlichen von der C­
Mineralisationskapazität des Bodens und der ih'm zugeführten organischen Substanzen ab. 

- Sauerstoff-Partialdruck 

Viele Untersuchungen zeigen, daß die Nitratreduktion bei niedrigen Sauerstoff­
Konzentrationen stattfindet, wenn N03- als Elektronenakzeptor anstelle des 0 2 in der 
Atmungskette der Boden-Mikroorganismen dient. Für Ausmaß und Dauer anaerober 
Bedingungen im Boden sind in erster Linie Wassergehalt, Bodenstruktur und C­
Verfügbarkeit verantwortlich. Der Belüftungszustand der Böden ist ein Kontinuum von 
annähernd aeroben Verhältnissen in schnell dränenden Sandböden bis zu ständig 
anaeroben Bedingungen in Marsch- oder Moorböden. Innerhalb dieser Spanne gibt es 
Klassen von Böden mit zeitweise anoxischen Verhältnissen oder der Präsenz eines 
dreidimensionalen Mosaiks von anaeroben Mikrozonen innerhalb einer aeroben Matrix. 

Das Ausmaß der Anoxia im Boden ist an "die Intensität des Oz-Verbrauchs und des -
Nachschubs gekoppelt. Der o 2-Nachschub hängt vorwiegend von· Volumen und 
Kontinuität luftführender Poren ab, denn in Luft ist der Sauerstoff-Diffusionskoeffizient 
104 mal größer als in Wasser. Der o 2-Verbrauch wird durch die verfügbare Kohlenstoff­
Quelle und die Temperatur bestimmt. 

Die Denitrifikation wird konventionell mit Eh- (Redox-Potential-) Werten zwischen 420 
und 250 mV verbunden (z.B. FOCHT & VERSTRAETE, 1977). Generell wird 
angenommen, daß 0 2-Atmung und Denitrifikation alternativ mid nicht gleichzeitig 
ablaufen, da Sauerstoff als Inhibitor für denitrifizierende Enzyme angesehen wird. Jüngste 
Labor-Modellversuche mit hohen Gehalten an verfügbarem Kohlenstoff zeigen dagegen, 
daß die Nitratreduktion durch verschiedene Denitrifikanten bei kontinuierlicher 

· Sauerstoff-Zufuhr intensiver ist als unter vollständiger Anaerobiose (OTTOW & FABIG, 
1985; GÖK & OTTOW, 1988). Offensichtlich können No3· und 0 2 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 Böden wurde über weite Temperaturbereiche hinweg untersucht. 
Die Minimum-Temperatur, unterhalb welcher keine Nitratatmung mehr stattfindet, 
beträgt etwa 5°C. Die obere kritische Temperaturgrenze streut zwischen 70 und 85°C. Die 
Optimaltemperatur liegt bei etwa 65°C. 

Allgemein wird angenommen, daß sich biochemische bzw. enzymkatalysierte 
Reaktionsraten innerhalb eines begrenzten Temperaturbereichs mit jedem 10°C-Schritt 
verdoppeln oder verdreifachen. Bei der Denitrifikation trifft dies für die 
Temperaturspanne von 15 bis 35°C zu. 

- Protonen-Aktivität (pH) 

Viele Studien zum Einfluß 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 vollständiger Unterbindung der Nitratatmung. Sehr unterschiedliche Angaben werden 
über gasförmige N-Verluste unter sauren Bedingungen im Boden gemacht. Bei 
BREMNER & SHA W (1958) ist der N-Schwund unterhalb pH 5 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 Widersprüchlichkeil kann durch die Untersuchungen von BURTH & 
OTTOW (1982) erklärt werden. Diese Autoren fanden anband von verschiedenen 
Denitrifikanten organismenspezifische pH-Optima. Nach EI DEMERDASH & OTTOW 
(1983) spielt der pH erst dann eine wesentliche Rolle, wenn die allgemeine mikrobielle 
Aktivität beeinträchtigt wird (pH < 3,5). 

3. Gemessene und geschätzte denitrifikative N-Verluste im Freiland 

- N-Verluste auf Ackerland 

Bis etwa Mitte der 70er Jahre wurde die Denitrifikation - indirekt - mittels der 15N­
Differenzmethode bestimmt. Die 15N-Differenzuntersuchungen stellen größtenteils nur 
Momentaufnahmen über das Schicksal des Dünger-N zu Ende einer Vegetationsperiode 
dar; bodenbürtiger N-Schwund fmdet dabei keine Berücksichtigung. Wie etwa 10 
Untersuchungen (zit. bei CAPELLE & BAEUMER, 1985) mit dieser Methode am Ende 
der Vegetationszeit einjähriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im gemäßigten Klima 
zeigen, betragen düngerbürtige N-Verluste zwischen 10 und 70 kgjha (= 20- 50% des 
applizierten Dünger-N). Diese Streubreite ist zum Teil auf methodische und technische 
Schwierigkeiten zurückzuführen, die sich insbesondere bei der Probenaufbereitung 
ergeben. 

15 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 düngerbürtigen N-Entgasung wird durch die 
~H2-Inhibierungstechnik auch bodenbürtiger N-Schwund erfaßt. Wie aus etwa 20 
Direktmessungen auf sehr unterschiedlichen Böden in der BRD, den USA, 
Großbritannien, Kanada und Neuseeland abzuleiten ist (zit. bei NIEDER & 
SCHOLLMA YER, 1988), werden im gemäßigten Klima unter Trocken­
Feldbaubedingungen - bezogen auf die Vegetationszeit einjähriger Nutzpflanzen - nicht 
mehr als maximal 20 - 30 kg Stickstoff/ha gasförmig entbunden. 

Im Gegensatz zum gemäßigten Bereich ist der N-Schwund im subtropischen Klima (z.B. 
Südkalifornien) weitaus höher, wo unter Intensiv-Gemüsebau und bei Furchenbewässerung 

· die N-Verluste bis zu 200 kg/ha/Jahr und mehr betragen können (z.B. RYDEN et al., 
1979; RYDEN & LUND, 1980). 

- N-Verluste auf Grünland 

Ebenso wie auf Ackerland ist auf Grünland denitrifikativer N-Verlust größeren Ausmaßes 
lediglich im subtropischen Klima bei Intensivnutzung - d.h. hoher Dünger-N-Aufwendung 
und Beregnung - nachgewiesen worden. Die Größenordnung des N-Schwundes von bis zu 
mehr als 200 kg/ha/Jahr in Kaliformen (z.B. ROLSTON et al., 1982) entspricht annähernd 
den bei Intensiv-Gemüsebau in derselben Region ermittelten maximalen N-Verlusten. 

Etwa 10 in Großbritannien und der Bundesrepublik durchgeführte Direktmessungen (zit. 
bei NIEDER & SCHOLLMA YER, 1988) deuten für das gemäßigte Klima mit < 20 - 30 
kg N/ha/Jahr auf eher vernachlässigbare Verlustgrößen auf Grünland hin. 

4. Diskussion 

Unter Trocken-Feldbaubedingungen erfolgt die N-Entgasung allgemein in niederschlags­
und beregnungsahhängigen Schüben. Kontinuierliche Me"ssungen zeigen, daß der Zeit­
Mengengang der _Nitratreduktion - in Abhängigkeit von der Aggregierung der. Böden -
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 ·längere Phase erhöhter Denitrifikation hängt offensichtlich mit der Ausbildung eines 
dreidimensionalen Mosaiks anaerober Zonen zusammen, welches vor allem in fein 
texturierten Böden mit gut entwickeltem Aggregatsystem vorliegt. Aggregate können 
stellenweise noch in wassergesättigtem Zustand verbleiben, selbst wenn das angrenzende 
Sekundärporensystem bereits wieder vollständig entwässert ist. Die Beobachtungen auf 
grob texturierten Sandböden zeigen dagegen nur während einer kurzen Phase nach 
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Befeuchtung bedeutende Nitratreduktion, vorausgesetzt, daß kein überhöhtes Angebot an 
leicht mineralisierbaren C-Substraten vorliegt. 

Die dargelegten Zusammenhänge könnten zu der Annahme verleiten, daß in aggregierten 
Böden auch längerfristig mit Denitrifikation wesentlich größeren Ausmaßes zu rechnen ist, 
als in Sandböden. Die Untersuchungen von ROLSTON et al. (1982) sowie von SEXTONE 
et al. (1985) anband von aggregierten Lehmböden zeigen jedoch, daß bei wiederholten 
Befeuchtungs-Trocknungszyklen die Stickstoff-Entgasung sehr drastisch abnimmt. 
Offensichtlich liegt die Ursache in der Erschöpfung des verfügbaren 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, müssen gasförmige N­
Verluste selbst bei Naßböden nicht höher sein als bei grundwasserfernen Böden. Für das 
relativ geringe Ausmaß der Denitrifikation auf grundwasserbeeinflußten Böden kann 
ebenfalls die starke Beeinträchtigung der Nitrifikation mineralischen Stickstoffs 
verantwortlich sein. Darüberhinaus muß in Betracht gezogen werden, daß auf gut 
belüfteten Sandböden die "aerobe Denitrifikation" von großer Bedeutung sein kann 
(OTTOW & FABIG, 1985). Die gasförmige Stickstoff-Entbindung kann in aeroben und 
mikrobiologisch aktiven Böden, die reichlich mit organischen Düngern oder leicht 
mineralisierbaren Pflanzenresiduen versorgt sind, wesentlich höher sein als in nassen, 
wenig strukturierten und verdichteten Böden (GÖK & OTTOW, 1988). 

Speziell auf Naßböden besteht tendenziell eine Abhängigkeit des N-Schwundes von der 
Form des applizierten Dünger-N. Nach Düngung von Nitrat-N wird - geringfügig - mehr 
Sickstoff gasförmig freigesetzt als bei Einsatz von ammoniurnhaltigen Substanzen. 
Offenbar ist unter feuchten Bedingungen die Nitrifikation von Ammonium gehemmt, so 
daß eine Anreicherung von Reaktanden (N03-Molekülen) auf derartigen Standorten stark 
behindert wird. 

Ebenso wie durch die Form des applizierten Dünger-N wird das Ausmaß der N-Entgasung 
auf einem Standort von der vorherrschenden Bearbeitungspraxis bestimmt. Nicht 
bearbeitete (zero-till) Böden zeigen im Vergleich zu konventionell bearbeiteten 
Standorten tendenziell höheren N-Schwund. GREVERS & DE JONG (1982) führen dies 
auf den Tatbestand zurück, daß "Null-Parzellen" im Vergleich zu regelmäßig bearbeiteten 
Krumen größere und mehr anaerobe Bodenaggregate aufweisen. Außerdem werden auf 
unbearbeiteten Parzellen die Lebensbedingungen für Denitrifikanten günstiger: DORAN 
(1980) fand mehr als 7 mal höhere Populationsdichten von Denitrifikanten in Oberböden 
von unbearbeiteten Ackerstandorten als in regelmäßig bearbeiteten Ap-Horizonten. 

Im Vergleich zu den gasförmigen N-Verlusten im gemäßigten Klima ist der beobachteteN­
Schwund auf intensiv bewirtschafteten Böden der Subtropen (Kalifornien) um 
Größenordnungen höher. Die extremen N-Entgasungsraten von mehr als 200 kg/hajanno 
spiegeln den hohen mineralischen Dünger-N-Aufwand und die Wirkung häufiger 
Befeuchtungs-Trocknungszyklen wider, die charakteristisch sind für Gemüse- und 
Grünlandstandorte mit Beregnung. Das in dieser Region vorherrschende, milde Klima 
bildet eine wesentliche Voraussetzung für hohe Denitrifikationsraten über das ganze Jahr 
hinweg. Die Nitratreduktion wird außerdem durch die Einarbeitung hoher Mengen an 
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energiereiChen Ernteresiduen gefördert. In den wichtigsten Gemüsekulturen wird nach der 
Ernte mehr als die Hälfte der erzeugten Grünmasse rezykliert. 

Es bleibt festzuhalten, daß das Ausmaß der Denitrifikation auf Kulturböden des 
gemäßigten wie des subtropischen Klimas größtenteils durch Bewirtschaftungsmaßnahmen 
und weniger durch die jeweils anzutreffenden Bodeneigenschaften bestimmt wird. 
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Zur Denitr1flkat10n 1n der ungesat tigten Zone grund­

wassernaher Sandstandorte am N1ederrhe1n: 

1. M1krob1olog1sche Untersuchungen zur Denitrifikation in der 

unges~J,t1gten Zone von s~_n(j!:>Q~.!!."_ 

von 

SCHULTE-KELLINGHAUS,S
1 

und H.ZAKDSEK
2 

1. Einleitung und Problemstellung 

D1e Demtr1f1kat10n 1n der ungesattlgten Zone ist von großer Bedeutung fur 

die Abschatzung der Nitratbelastung des Grundwassers. Ohue eine Demtrlfika­

tion mußte man von e1nem Eintrag des gesamten überschussigen Nitrats aus dem 

Wurzelraum - genauer aus dem Raum unter der unterirdischen Wasserscheide­

bis 1n das Grundwasser ausgehen, denn Prozesse w1e Immobilisierung oder Nl­

tratammonifil<ation entziehen das Nitrat mcht dauerhaft dem N-Kr'elslauf, son­

dern sind nach Nitrifikation wieder potentiell verlagerbar. Mit d1esem The­

menKomplex befaßte sich eine Untersuchung zwischen 1984 und 1987, die an meh­

reren Standorten im Rhelllland durchgeführt wurde (SCHULTE-KELL!NGHAUS, 1988). 

Da 1m Bereich der ungesättigten Zone - wenn uberhaupt - 1n erster L1n1e nur 

mit b1olog1scher Denitrifikation zu rechnen ist (vgl. dazu CHAO & KROONTJE 

(19&6), CHAO (1967), MUNCH & OTTOW (1977}, OTTOW (1981), v.CLEEMPUT et. al. 

(1987) sowie die Literaturauswertung von HEYDER et. al. (1985}}, war es zu­

nächst das Ziel, über die Verbt'eitung verschiedener physJOlOglschet' Bakte­

riengruppen - insbesondere Denitrifikanten - in der ungesattigten Zone Auf­

schluß zu gewl!lnen. Die zweite Fr·age befaßte sich m1t der Konstanz der Ver­

teilung der Bakterien, bzw. Veränderungen in der Fopulationsdichte, die Rück­

schlüsse auf die Aktivität der Bakterien zulassen sollten. Schließlich sollte 

versucht werden, aus der Verknüpfung der Ergebnisse der mikrobiologischen Un­

tersuchungen mit Analysen des Milieus el!le m6gl1che Demtriflkation innerhalb 

der ungesattigten Zone zu lokalisieren und im Vergleich mit der beobachteten 

Nitratverlagerung Rückschlüsse auf eine möglicherweise abgelaufene Denitrifi­

l<a tion zu ziehen. 

2. Methoden 

Probennahme: Mischprobe je 20 cm Machtigl<elt, gewonnen mit EIJKELKAMP-Hand­

bohrer. 
Nitratbestimmung: 75 g feldfrischer Boden (zw1schengelager·t bei -18°C) + 

300 ml 1Z KAl(S0 4 J2-Losung, 1 h schut teln, abfiltner·en, bei 210 nm im UV­

Zwelstr'ahlphotometer gegen eine t'eduzwrte Pr·obe (vet'Kupfel'te ZinKgr·analien, 

• aus dem Institut ful' BodenKunde der' Univers1tat Bonn 

1 Geologisches Landesamt Nor'drhein~westfalen, Kt'efeld 

2 Institut fur Bodenkunde der Univers1tat Bonn 
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10~ H2so4 ) messen. 

Bestimmung Gesamt-e (Cgesl: nasse Veraschung mit Chromschwefelsäure (LICHTER-· 

FELDE), Messung bei 578 nm. 

mikrobiell verfügbarer C (Cminl: aerobe Bebrütung bei 27°C im SAPROMAT (Fa. 
Voith, Heidenheim), Messung des Sauerstoffverbrauchs (ausführlichere Be­

schreibung in: SCHULTE-KELLINGHAUS (1988)). 

physiologische Bakteriengruppen: Anreicherungskultur in selektiven ·Flüssig­

medien (Zusammensetzung und Quellen 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, 30Z fS) sind verbr~itet Plaggenesche zu finden (ausführlichere 

Standortbeschreibung in SCHOLLMA YER, (1988, in Vorb.) und SCHULTE-KELLING­

HAUS, (1988)). Ein Plaggenesen unter intensivem Ackerbau (Fruchtfolge Silo­

mais, Wintergerste) wurde mit einem derzeit unter Waldnutzung befindlichen 

Esch verglichen.. Die 50 bis 80 cm (im Durchschnitt ca. 60 cm) mächtige Flag­

genauflage hat die ursprünglich vorhandenen Podsole überprägt. Beide Stand­

orte befinden sich im Bereich einer ehemaligen Verlandungsrinne der Issel, 

die sich in Form eines "Torfbandes" innerhalb der ansonsten bodenartlieh sehr 

einheitlichen Profile bemerkbar macht. Es handelt sich dabei um eine Schicht 

mit örtlich 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, z.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 Wasserdurchlässigkeit und dem geringen Flurabstal}d geht von 

Nitratüberschüssen im Boden dieser Standorte eine erhebliche, sehr kurzfris­

tige Gefährdung für das Grundwasser aus. 
' 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Zu 6 Terminen innerhalb von 2 Jahren wurden Bodenproben aus der ungesättigten 

Zone b1s zur Grundwasseroberfläche entnommen. Neben Bestimmungen von Nitrat­

und Wassergehalten zur Erfassung der Nitratverlage!'ung wu!'den in erster Linie 

Keimzahlbestimmungen verschiedener physiologischer Bakteriengruppen durchge­

führt. 

Die Abbildung 1 stellt die Verteilung der heterotrophen Bakterien des Stand­

ortes Esch-Wald dar. Sie zeigt zu allen Terminen ein gr'undsatzllch ahnliches 

Bild: hohe Ke1mzahlen (MPN) nahe der Bodenoberflache, eine deutliche Ver­

ringerung m1t zunehmende!' Tiefe innerhalb des Wurzel!'aumes bis ca. 1 m, da­
runter bleiben die Werte weitgehend konstant. Die Spannweite del' Variation 

'-'ZWischen den Terminen ist relat1v eng, man kann offensichtlich von einer sta-
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Konnte z.B. eme bessere 2·5 

Nahrstoff-Versorgung der •3 .0 

MiKroorganismen aus Dün-

gung und 1nsbesondere 

ErnterücKständen bele-

gen. Für beide Standorte 

gilt, daß 1m Torfband 

die Keimzahlen 1m allge-

meinen nicht signifiKant 

erhoht sind, eine ten­

denZielle Erhohung ist 

aber auf dem Esch-AcKer 

erl<ennbar. Die Abbildun­

gen 3 und '! zeigen, daß 

das Erscheinungsblld der 

DenitrifiKanten grund­

satzlich dem der Gesamt­

heit der Heterotrophen 

ähnlich ist. S1e besit­

zen 1n der ungesatt1gten 

Zone einen Ziemlich Kon­

stanten Anteil an der 

Gesamtpopulatlon der 

Heterotrophen. Die feh­

lenden Unterschiede 

zwischen den Terminen 

lassen 

sen, 

dar-auf 

daß es 

schlles­

Keinen 

großen Wechsel 1n der 

AKtivltät gibt, oder 

nur sehr Kurzfr1st1ge 

SchwanKungen, d1e nic!1t 

erfaßt werden Konnten. 
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Abb. 1: Most probably nurober (MPN) Kolomebilden­

der Elnhei ten heterotropher BaKterien pro 1 g 

trocKenen Bodens. Standort Esch-Wald, Kurven ge­
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mcht 1n gr-oßer- ZatJI. Ob und was d1e angetr-offenen Bai< terien le1sten Konnen 

1st letzt11ch e1ne Frage des Milieus. Dle Abb. 5 und 6 stellen F:r-gebnlsse von 

Untersuchungen zum C-Hausl>alt der Stanriorte dar-. Die verwendeten ~!ethoden zur­

C-Bestlmmung erfassen zwar· vo!11g unterscl1ledllche C-FraKtlonen. nur' Cm 1n an­
nahernd den, den M1kr~oorgan1smen zur Ver·fugung stehenden Ant.e1\, .l.tle:' das 
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Abb. '1: Most probably number (MPN) pro 1 g trock­

enen Bodens denitrifizierender Bakterien, Stand­

ort Esch-Acker, Kurven geringfügig geglattet. 

RücKgang der Bakterienzahlen und der Cmin -Werte äußert. Innerhalb der unge­

sättigten Zone tritt dann erst das Torfband durch hohe Gesamtgehalte und 

mineralisierbare C-Mengen deutlich in Erscheinung. Dieses Nahrungsangebot 

schlagt sich allerdings nur in sehr geringem. Maße in den Keimzahlen der Bak­

terien nieder. Dies laßt sich durch mehrere Hinweise erklären. Das Torfband 
enthalt aufgrund seiner Zusammensetzung überwiegend sehr schwer abbaubare c­
Verbindungen. Die Abbaubedingungen (fördernde Einflüsse der Witterung und des 

Klimas) sind in dieser Tiefe für die Mikroorganismen nicht mehr so gut, wie 

nahe der Oberfläche. Zusätzlich läßt die Lage im Bereich des Kapillarraumes 

überwiegend nur noch langsamere, anaerobe Umsetzungen zu. Durch die aerobe 

Bebrütung bei der Bestimmung des Cmin dürfte eine zu hohe Abbaubar-Keit vor-
. getauscht werden. Da die Milieu-Anderungen (Bodentemperatur, Sauerstoffver-
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tion an diesen Standorten werden im zweiten Teil dieser Arbeit dargestellt. 

~ Zusammenfassung 

Als Ergebnis läßt sich fur die vorgestellten Standorte festhalten, daß die 

Verteilung der Demtrifikanten grundsätzlich eine Denitrifikation in der un­

gesättigten Zone zuläßt. Die ermittelten Keimzahlergebnisse lassen aber keine 

weitergehende Interpretation in Hinblick auf die Aktivität der angetroffenen 

Bakterien zu. Das Milieu, in dem die Denitrifikanten leben, ist letztlich 

der entscheidende Gesichtspunkt, der bestimmt, ob und in welchem Umfang mit 

Denitrifikation zu rechnen ist. 

Die Analysen zum C-Haushalt zeigen, daß in der ungesättigten Zone dieser 

Standorte - außer eingewaschener · löslicher organischer Substanz, die nicht 

berücksichtigt wurde - als nennenswerte Energiequelle nur das Torfband in 

Frage kommt .. Für eine denitrifizierende Aktivität ist im vorliegenden Fall 

besonders günstig, daß hier mit weitgehend anaeroben Verhältnissen zu rechnen 

ist. 
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Zur Schätzung des potentiellen Nitrataustrags aus Böden 

von 

SCHWEIKLE, V. 

Übliche Verfahren zur Schätzung des Nitrateintrags in's Grundwasser aus 

Böden bewerten das "Rückhaltevermögen von Nitrat" in Böden, welches er­

schlossen wird aus Geländemerkmalen (wie Feldkapazität, Grundwasserflurab­

stand und Deckschichtmächtigkeit) und Klimadaten (klimatische Vasserbi­

lanz). Die mit der Kontinuitätsgleichung verknüpfte Strömungsgleichung für 

Sickerung lautet: 

iL " 
f){-

~ 
d l 

( k(G) 1!f...) + 
d t 

gk 
8~ 

und wenn für Sickerung bei einer mächtigen 

wird, gilt 

dtY' 
Deckschicht h ~~~ 

()9 8 k( ~) e = Vassergehal t in m3 jm3 
----:. L t = Zeit in Sekunden 

gesetzt 

B t ~ e k(Q)= ungesättigte Wasserleitfähigkeit 

z = Bodentiefe in rn 

.... ;? 

Daraus folgt, daß der Gradient der Wasserleitfähigkeit und die aktuellen 

Wassergehaltsänderungen die Sickerwasserraten bestimmen. 

Wassergehaltsänderungen in Böden sind gering in Gebieten hoher Nieder­

schläge und;oder niedriger Temperaturen. In Baden-Württernberg trifft dies 

zu für alle Flächen unter Wald und Grünland (Acker) mit einem Trockenheits­

index fürs Jahr der ~60 (30) ~st. In diesen Flächen werden bei wahrschein-

Institut für Ökologie und Naturschutz, Landesanstalt für Umweltschutz, 

Griesbachstr. 3, 7500 Karlsruhe 21 
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licher Grundwasserbildung als Schätzwerte des Nitrataustrags Niederschläge 

und ungesättigte Wasserleitfähigkeit im Bereich der Feldkapazität verwen­

det. 

Deutliche Wassergehaltsänderungen in Böden sind sicher in Gebieten unter 

Wald und Grünland (Acker) mit einem Trockenheitsindex ~60 (30). In diesen 

Gebieten wird der Niederschlag ersetzt durch die klimatische Wasserbilanz 

und die ungesättigte Wasserleitfähigkeit durch zusätzliche Bewertung der 

nutzbaren Feldkapazität ergänzt. Im wurzelraum liegende Schichtgrenzen 

(fein über grob) werden durch eine weitere Korrektur berücksichtigt. 
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Feststoffverlagerung in einer homogenen Sandpackung 
am Beispiel ejnes suspendierten 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 Einfluß auf bedeutende Bodenprozesse haben, z.B. 
- die Tonverlagerung auf die Bodengenese 
- der Eintrag unerwünschter Feststoffpartikel auf die Kontami-

nation des Bodens 
- die Verminderung der Wasserleitfähigkeit auf die Filterung des 

Wassers 
Die Feststoffverlagerung ist eng mit der Wasserbewegung und den 
Eigenschaften der Fließpassagen des Bodens verbunden. 
Sowohl große Wasserdruckgefälle (bei geringer Sättigung} als 
auch große Fließquerschnitte (hohe Sättigung} fördern die 
Feststoffverlagerung (HARTGE u. BECHER 1976, LESSING u. HARTGE 
1988). 

Viele Untersuchungen zur Feststoffverlagerung betrachten den 
zeitabhängigen Stoffaustrag oder die örtlichen Konz~ntrations­
änderungen von Bodensäulen. 
In den vorliegenden Versuchen wurde die Verlagerung eines 
suspendierten·Pigmentfarbstoffes -als Modellsubstanz für 
Feststoffe- in einer Sandpackung verfolgt.Der Einfluß von 
Sättigungszustand, Fließbettgefälle und kleinräumigen 
Dichteunterschieden auf den Verlagerungsvorgang wurde untersucht. 

Material und Methoden 

Als Versuchsaufbau diente eine Plexiglasrinne (Abb.1), in die 
schichtweise Sand eingefüllt wurde (Körnung = 0,1-0,63mm). 
Jede Schicht wurde auf eine Dichte von dB = ),55g/cm 3 gebracht. 
Für die vollständige Packung der Fließrinne wurden fünf 
Sandportionen, mithin fünf Schichten benötigt. Drei in der 
Rinnenrückwand befindliche Tensiometer dienten zur Kontrolle des 
hydraulischen Anfangspotentials, das durch Aufsättigen und 
anschließend teilweises Entwässern der Packung eingestellt wurde. 
Die Sandpackung befand sich zu Versuchsbeginn im hydraulischen 
Gleichgewicht mit einem bestimmten Sättigungsgrad. 
In den Versuchsvarianten wurden drei Rinnengefällestufen (0%. 
10%, 25%) mit drei hydraulischen Anfangspotentialen (-10hPa~ 
~H-10, -30hPa ~ YH-30, -40hPa ~ ~H-40, Bezugsniveau: z=O) 
kombiniert. 
Im Versuch wurden 5 cm 3 eines organischen Pigmentfarbstqffes 
(Pigmosol-Grün von BASF) und sukzessive Wassergaben a 15 cm 3 in 
das Einfüllbecken gegeben. Der Farbfrontenverlauf bzw. die 

' Inst. für Bodenkunde, 3000 Hannover - 21, Herrenhäuserstr. 2 
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Farbbänder nach Infiltration der Farbe und nach jeder Wassergabe 
wurde aufgezeichnet (Abb.2). 
Die gesamte Vorrückfläche. d.h. der hinter der Farbfront liegende 
Bereich und die Farbbandfläche nach jeder Wassergabe wurden 
planimetrisch bestimmt. 

Ergebnisse 

Die Farbsuspension durchwanderte die Packung als geschlossene~ 
Farbband (Abb.2). Die Größe der Gesamtvorrückfläche und der 
Farbbandfläche sowie die Form der Farbfronten hingen vom 
Fließbe{tgeiille, vom ~ydraulischen Anfangspotential und vom 
Zeitpunkt der Beobachtung ab. . 
Das Ende der Aufsättigungsphase (~erstem Wasseraustritt im Auslaß) 
war von der Anfangssättigung abhängig. Es lag bei o/H-10 am 
Versuchsanfang, d.h. nach der Farbstoffzufuhr, bei ~H-30 nach der 
5. sukzessiven Wassergabe u~d bei o/H-40 nach der 7. sukzessiven 
Wassergabe · 

Bei nahezu gesättigter Packung IYH-10) schob sich die Front nach 
jeder Wassergabe mit gleicher Weite vorran, im Gegensatz zur 
ieiingste~ Sit~igung (fH~40) mit anfangs großem, aber später immer 
geringer werdendem Frontvorschub (Abb.3). Bei mittlerer Sättigung 
verringerte sich die Vorrückfliehenzunahme nur während der 
Aufsittigungsphase. 
Mit größerem Gefälle rückten die Fronten ln ungesättigtem Sand 
weiter vor (Abb.4). · 
Die Entwicklung de~ Farbbandfliehe (Abb.5) entspricht der 
Dispersion der Farbteilchen in der Packung. Es ergaben sich 
Parallelen zu den Vorrückflichen. Eine lineare Fliehenzunahme 
zeigte sich ab ~er 2. Wassergabe bei hoher Arifangssittigung. 
Bei geringstem Anfangswassergehalt war die Farbstoffdispersion 
zuerst am ausgeprigtesten, nahm aber im Versuchsverlauf nach 
Erreichen eines Maximums. wieder ab. 
Wie die Gesamtvorrückflichenzunahme verringerte sich auch die 
Farbfliehenzunahme während der Aufsättigungsphase. 

·Die Fronten bildeten während des Packungdurchgangs 
charakteristische Zungen aus (Abb.6), was auf bevorzugte 
Verlagerungsräume hindeutet. Durch die Sandschichtung lagen 
lockere und dichte Bereiche in Abfolge übereinander vor. 
Die Farbe rückte bei hoher Sättigung bevorzugt in lockeren, bei 
geringer Sättigung dagegen in dichteren Bereichen vor. 

Diskussion 

Die Transportgeschwindigkeit suspendierter Stoffe hingt besonders 
vom Sättigungszustand des Bodens ab. Durch den verringerten 
Fließquerschnitt und die größeren hydraulischen Gradienten bei 
ungesättigten Böden werden Suspensionen durch eine bestimmte· 
Wassermenge sowohl weiter veilagert, als auch stärker dispergiert 
als bei Sättigung. 
Die Verlagerungsunterschiede durch Variation des Rinnengefälles 
sind ebenfalls ein Sittigungseffekt, da bei gleichem hydraulischem 
Potential Packungen in steileren Rinnen einen geringeren 
Wassergehalt besitzen. 
Kleinräumige Dichteunterschiede verhindern ein gleichmäßiges 
Vorrücken der Front. Je nach Sättigungszustand wird die Suspension 
bevorzugt in dichteren oder lockereren Bereichen verlagert, d.h. · 
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jeweils dort, wo unter unter den gegebenen Zuständen die größten 
Fließgeschwindigkeiten ( v = k *~~H) als Kombination von 
Wasserleitfähigkeit und hydraulischem Potentialgradienten 
auftreten. Diese Abhängigkeit ist sehr empfindlich. Schon die 
geringen Dichteunterschiede, die bei homogenem Sand und 
portionsweisem Einbau an der Oberkante der jeweiligen Schicht 
gegenüber der Unterkante auftreten, wirken sich sichtbar aus 
(Abb.2). 

Zusammenfassung 

An einer Sandpackung in einer Fließrinne wurde der Einfluß von 
Sättigungszustand, Gefälle und Dichteunterschieden auf das 
Verlagerungsverhalten disperser Stoffe untersucht. Als disperse 
Phase wurde eine Farbstoffsuspension verwendet. 
Der Sättigungszustand der Packung hatte den größten Einfluß au~ 
die Farbstoffverlagerung. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit nahm mit geringerer Sättigung und 
steilerem Gefälle zu. 
Die Farbstoffdispersion verstärkte sich mit abnehmender Sättigung 
und im Verlauf der Verlagerung. 
Durch kleinräumige Dichteunterschiede infolge Packungsschichtungen 
bildeten sich Zungen, d.h. bevorzugte Vorrückbereiche aus. Sie 
lagen bei hoher Sättigung in relativ lockeren und bei geringer 
Sättigung in relativ dichten Bereichen der einzelnen 
Packungsschichten. 
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Abb.1: Versuchsaufbau 

Einfüllbecken 

Z=O 

oL = Neigungswinkel der Rinne 
Z(1.2,3) = Ortshöhen der Tensiometer 
T(l,2.3) = Einbauorte der Tensiometer 

(Maße in cm) 
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Abb.2: F~onten nach Farbstoffzufuhr (0) und einzelnen Wassergaben (1-7) 

Gesamtvorrückfläche 
nach 2. Wassergabe 

Fließrichtung ---> 

Farbband· 
nach 5. Wassergabe 

Zungen 



...... 
"" N 

I 

Abb.3: Gesamtvorrückfläche = f(Anfangssättigung) 
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Abb.4: Gesamtvorrückfläche = f(Rinnengefälle) 
bei geringer Anfangssättigung (rH-40) 
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Abb.5: Farbbandfläche = f(Anfangssättigung) 
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Abb.6: Zungenbildung = f(Dichteunterschiede,Sättigung) 
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Eine neue Methode zur Bestimmung von 
Diffusionskoeffizienten in Bodenmatrices 

durch numerische Lösung der 
Transportgleichung für geschlossene 

Systeme 
von 

STEGEMANN,D. und H.K.CAMMENGA 1 

Mit der hier vorgestellten Methode werden Diffusionskoeffizienten für N,O 
bei gleichzeitiger Untersuchung des Adsorptionsverhaltens bestimmt. Es 
lassen sich Aussagen über den Verlauf der Adsorptionsisotherme im un­
t.ersuchten Konzentrationsbereich von 2-20 ppm vjv machen. Ofentrockene 
und/oder sterilisierte Säulen behalten ihre Eigenschaft auch nach einer Viel­
zahl von Messungen, da im geschlossenen Gefäß unter Inertgasatmosphäre 
gearbeitet wird. Das Verfahnen ist prinzipiell auch auf andere Gase an­
wendbar. 
Über ein Septum S im Gefäßboden wird eine geringe Gasmenge von .5-50 
!LI eingespritzt und die Konzentration C im Gefäßkopf zu verschiedenen 
Zeiten t gemessen. Dies kann durch diskontinuierliche Probennahme und 
anschließende gaschromat.ographische Analyse wie beim N 20 oder durch 
kontinuierliche Detektion mittels spezifischer Gaselektroden erfolgen. Aus 
der Dichte des Bodenmaterials und dem bekannten Volumen des Gefäßes 
läßt sich die zu erwartende Gleicltgewichtskonzentration C'0 vorausberech­
nen und mit der gemessenen C'9 vergleichen. 

Transportmodell für die Diffusion 

Das Prinzip beruht auf der Anpassung simulierter C(t)-Kurven an die 
cv'!eßdaten. Für den Transport des N2 0 durch das Meßgefäß wird ein ein­
faches Modell angenommen, bei dem bis auf Db (scheinbarer Diffusiolls­
koeffizient im Boden) alle Parameter bekannt sind. Unter der Annahme 
rein diffusiven Transportes des N20 und einer Beschreibung der Adsorp­
tion durch eine lineare F7·euudlich-Isotherme S = aC' lautet die verwendete 
Gleichung 2

: 

fJC fJS fJ ( fJC) 
ößt + 12 ßt = Eh <:D fJ: 

fJC' 
mit fJ: l,=o = 0 

fJC' 
f)z I,=L = 0 

1 Institut f. Physikalische u. Tht'oretische Chemie, TU Braunschweig 
2.; :::= Porosität, (} = llocit~nlagernngsdichte, L = Gefiijjhöhe 

(1} 
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Abbildung 1: Simttlifl'le I\uruen und gemessene Werte für adso·rbierenden 
0 ttnd nichtadsorbierenden v Boden. 

Gleichgewichtskon:;entration Co 

Ergebnisse 

Obwohl Diffusionskoeffizienten in Böden und Bodenpackungen nicht direkt 
vergleichbar sind, da Teilchenform und Porengrößenverteilung die Werte be­
einflussen , erwartet mai1 fiir Porositätsbereiche von 0.3-0.6, wie sie die un­
t.ersuchten Bodenmatrices aufweisen, Diffusionskoeffizienten zwischen 0.030 
und 0.086 cm2 fs. Die nach Gl.l erhaltenen Werte liegen gut im Rahmen 
der theoretischen Erwartung. Die Übereinstimmung der gemessenen mit 
den simulierten Kurven für stark N2 0-adsorbierenden Boden bestätigen 
darüberhinaus die Annahme einer linearen Adsorptionsisotherme. Durch 
den Vergleich von Co mit C, erlaubt die Methode gleichzeitig die Bestim­
mung des Koeffizienten a. Abb.l. zeigt ein Beispiel für eine gepackte Bo­
densäule 3• Das '1-.Iinimum der Fehlerquadratsumme zwischen den simulier­
ten und gemessenen Werten wird für einen Diffusionskoeffizienten von O.Oi2 
cm 2 / s berechnet. 
Die beschriebene Methode soll einen Weg zeigen, wie Diffusionskoeffizienten 
bestimmt werden können, wenn Methoden nach CURRIE' oder u. BAVEL5 

nicht anwendbar sind, da z.B. unter Ausschluß von Sauerstoff oder Feuchte 
gearbeitet werden muß . 

3Sand: 3%, Schluff: 6Y%, Ton: ~i.2%; e = 0.46 
4 J .A. Currie, Brit. J. Appl. Phys. 11 [1960], 314- 317 
•c.H.M. v. Bavel, Soil Sei. i3 [19521. 91- 105 
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Ionenverlagerung in Böden mit unterschiedlichen Son:!tions- und 
Fl ießeigenschoften 

- Modelle und Ex(;!erimente -

von 

Utermann, J. und J. Richter+ 

Autorenreferat 

Im Rahmen der Entwicklung von Standortmodellen der Nährstoffver­
lagerung und -umsetze in landwirtschaftlich genutzten Böden sollte das 
Verlagerungsverhalten Yon Kationen unterschiedlicher Valenz und Aus­
tauschselektiYität mit Hilfe deterministischer Punktmodelle beschrieben 
werden. Das HauptaugenmerK liegt dabei auf der Darstellung der physikali­
schen wechSelwlr1<ung von K+, Na+ und ca++ + Mg++ mit der EJodenmatrix. 
Dl e besondere Berucksi cht i gung der Kationenbindung an sorpt i onsp 1 ätze 
mit unterschiedlichen Austauschenergien findet im Modell durch die Ver­
wendung variabler Selektivitätskoeffizienten (Gapon) in Abhängigkeit vom 
jeweiligen Austauschpotential der Bodenlösung Eingang. Ein wesentlicher 
Aspekt ist hierbei die einfache, thermodynamisch begründbare Ermittlung 
der Gapon-Koeffizienten. Die Modellkalibierung erfolgte anhand von 
PerkolationsYersuchen an Sand- und Lößmonolithen. 

Das verwendete physiko-chemische Transportmodell gestattet, die nach 
einer Ein- oder Mehrnährstoffdüngung on ungestörten Sond- und geschüt­
teten Löß-5odensäulen gemessene Verlagerung von K+, No+ und Ca++ + Mg++ 
quantitativ zu beschreiben. Die physikollsehe Wechselwirkung mit der 
Bodenmatrix wird als binärer bzw. ternärer Kationenaustausch (Gapon) 
unter Einschluß der K+-fixlerung dargestellt. Die direkte Bestimmung der 
Gapon-Koeffizienten aus 6ecket t -Isothermen ermöglicht die Rechnung mit 
variablen Seiaktivitäten im Löß-Substrat für den K+-(ca++ + Mg++)- und 
den K+-Na+-Ausstausch (nicht-lineare Isothermen), während für das Sand­
Substrat konstante Seiaktivitäten (lineare Isothermen) verwendet werden 
können. Messung und Simulation belegen die Abhängigkeit des Kationen­
austaustroges von substrat- und ionenspezifischen Puffer- und Fließ­
eigenschaften. 

Die Arbeit ist bereits teilweise in der Ztschr. Pflanzenern. Bodenkde ( 151, 
165-170, 1988) bzw. soll noch in dieser ZeHschrift veröffentlicht werden. 

+ Institut für 6odenkunde der Universität Hannover, Herrenhäuser Str. 2, 
3000 Hannover 21 
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Zur Denitrifikation in der ungesättigten Zone grund­

wassernaher Sandstandorte am Nlederrhetn• 

2. Abschätzung der Denltrlflkationslelstung in 

der ungesättigten Zone von Sandböden 

von 

ZEPP,H. 1 G.SCHOLLMAYEA und S.SCHULTE-KELLINGHAUS 2 

1. Problemstellung 

In Ergänzung der mikrobiologischen Untersuchungen von SCHULTE-KELLING­
HAUS & ZAKOSEK (1988) mußte für die vorgestellten Esch-Standorte geklärt 
werden, in welchem Bereich zwischen Untergrenze Wurzelraum und Grundwasser­
oberfläche Denitrifikation tatsächlich stattfindet und wie hoch die Denltrifika­
tionslelstung zu veranschlagen ist. Die äußeren Rahmenbedingungen zwangen zur 
Wahl eines methodischen Ansatzes mit überschaubarem Geländeaufwand. 

Eine isolierte quantitative Messung der Teilprozesse des Stickstoffhaushalts ist­
wie die direkten Messungen der gasförmigen Stickstoffverluste durch BENCKI­
SER et al. (1987) mit der Acetylen-Inhlblerungsmethode zeigen -nur mit sehr 
großem Aufwand möglich. Die Interpretation zeitlich aufeinanderfolgender Nitrat­
Tiefenfunktionen (z.B. VOSS 1985, ZEPP 1988) ist zwar auf Lößstandorte 
anwendbar, dieser qualitative Ansatz scheidet jedoch wegen der höheren Poren­
wassergeschwindigkeiten und der relativ größeren Meßintervalle für die unter­
suchten Sande aus. 

2. Methodischer Ansatz 

Unser Ansatz geht auf die bereits 1978 von RENGER & STREBEL (1982) auf 
Sanden des Fuhrherger Felds umgesetzte Grundüberlegung zurück, den Nitrat­
Austrag durch paralleleSickerwassermengen-und Nitratkonzentrations-Bestim­
mungen zu quantifizieren. In der erwähnten Arbeit wurden - allerdings nur er­
gänzend- die Denitrifikatlonsleistungen des Grundwasserkörpers, nicht aber die 
der ungesättigten Zone selbst betrachtet. 

Wir definieren in der ungesättigten 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 für Bodenkunde der Universität Bonn 
1l Geographisches Institut der Universität Bonn 

2l Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen 
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trollebenen kein Nitrat-Verlust auftritt, werten wir dies als ein Anzeichen dafür, 
daß keine Denitrifikation auftritt. Verringert sich die Nitratmenge, die unterhalb 
die tiefere Kontrollebene verlagert wird, so kann der Verlust der Denitrifikation 
zugeschrieben werden. Folgende Größen wurden in ein- bis dreimonatigen Zeitin­
tervallen ermittelt: 

Die Nitratkonzentration der Bodenlösung (mg/1) in 20 ern-mächtigen Komparti­
menten wurde aus den N.,,.-werten aus 3-4 parallelen Mischproben mit Hilfe 
des Wassergehaltes errechnet. Die Durchsickerungshöhen an der Untergrenze des 
Wurzelraumes basieren auf einem einfachen Speichermodell unter Verwendung 
der HAUOE-Verdunstung und der SPONAGEL:-Korrekturfaktoren mit einer boden­
wassergehaltsabhängigen Einschränkung der aktuellen Verdunstung. Die erforder­
lichen Wetterdaten wurden von der nahegelegenen Kiimahauptstation des Deut­
schen Wetterdienstes Bocholt übernommen. Die Durchsickerungshöhen betragen 
zwischen Oktober 1984 und Juli1986 37 - 45 % der knapp 1000 mm betragenden 
Niederschlagshöhe. Unter dem Aspekt, daß der Beobachtungszeitraum zwei Win­
terperioden sowie einen feuchten Sommer umfaßt, erscheinen diese Berechnungen 
realistisch. Aus den Durchsickerungshöhen unterhalb des Wurzelraums und den 
Wassergehaltsänderungen in den Kompartimenten unterhalb des Wurzelraums wird 
der Wasserfluß durch die Kontrollebenen für jedes Zeitintervall bestimmt. Der 
Nitrat-Austrag durchjede einzelne dieser Kontrollebenen (Abb. 1) berechnet sich 
als das Produkt aus Wasserfluß und Nitrat-Konzentration der Bodenlösung 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). 

Tiefe 
(cm) 

80 

100 
120 

1L.O 
160 
180 

GOK 

2 3 I. 5 
Mentermine 

Sickerwasser 
Austrag 

Kontrollebene 
0 

Sickerwasser 
Eintrag 

Abb. 1: Schema zum Konzept der Berechnung von Nitrataus- und 
eintrag (SCHULTE-KELLINGHAUS 1988, 62) 
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Je nach Wassergehalt und Durchsickerunghöhe stammt das durch die Kontrolle­
bene verlagerte Wasser aus einem unterschiedlich mächtigen Bodenabschnitt. 
Ebenso gilt, dafl die verlagerte nitrathaltige Bodenlösung sich nach dem Mefjin­
tervall auf einen unterschiedlich mächtigen Bodenabschnitt unterhalb der Kon­
trollebene verteilt. 

3. Ergebnisse 

Die auf die 140 ern-Ebene bezogenen kumulierten Einträge (Abb. 2) bleiben beim 
Esch/Wald um 33 kg/ha bzw. 20% in der Zeit von Herbst 1984 bis Juli 1986 ge­
genüber den Austrägen zurück. Für die Kontrollebenen in 160 und 180 cm 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 cm hin. 
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Abb. 2: Kumulierte Aus- und Einträge durch die Kontrollebenen in 
140, 160 und 180 cm Tiefe, Standort Esch/Wald 

Als bevorzugte Intervalle für den Nitratverlust heben sich die belden Winterpe­
rioden Oktober bis Dezember 1984 ab (Abb. 3). Diese Intervalle zeichnen sich 
durch besonders grof)e Wasserflüsse aus. Bel der Berechnung der Einträge er­
reicht de; Bereich, auf den sich das eingetragene Nitrat vertellt, den oberen 
Rand des Kapillarraums. Dieser Bereich 'ist demnach besonders als potentieller 
Ort der Denitrifikation in Betracht zu ziehen. 
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NOrN [kg/ha] 1Hl 140 cm 

50 1 
Kontrollebene Ea 160 cm 

§ 180 cm 

30 

10 

-10 
' 10 12 2 3 4 7 10 12 2 3 4 7 

-1984..;. 1985 

Abb. 3: Differenzen zwischen Nitrataus- und einträgen für 
3 Kontrollebenen, Standort Esch/Wald 
(nach SCHULTE-KELLINGHAUS 1988, 66) 

1986--

Erwartungsgemäß liegt das Stickstoff-Niveau beim Esch/ Acker etwa um den Fak­
tor 3 höher als beim Waldstandort (Abb. 4). Die Nitratverluste betragen, bezogen 
auf die 140 cm Kontrollebene, 109 kg/ha bzw. 20 %. In gleichen Größenordnun­
gen liegen die Nitratverluste für die beiden anderen Kontrollebenen. Unterschie­
de in den absoluten Austrägen durch die Kontrollebenen beruhen im wesentli­
chen auf großen Nitrat-Stickstoffvorräten vom Oktober 1984 in 60 bis 100 cm 
Tiefe. Diese werden in unterschiedlichen Anteilen in die Austragskurven der ein­
zelnen Ebenen einbezogen. Das hohe Hinaufreichen der zu verlagernden Was­
serpakete bis in den Wurzelraum mit seinem komplizierteren Gefüge des Wasser­
und Stickstoffhaushaltes widerspricht dem intendierten Konzept der Abschätzung 
der Denitrifikation unterhalb des Wurzelraums. Läßt man dieses problematische 
Zeitintervall außer Acht und beginnt die Berechnungen erst ab dem Dezember 
1984, würde das Niveau der Austragskurven der einzelnen Ebenen näher aneinan­
derrücken. 

Das Winterhalbjahr 1984/85 erweist sich als nahezu ausschließlich für die Nitrat­
verluste (Abb. 5) verantwortlich. Während der folgenden Untersuchungsintervalle 
treten deutlich geringere Differenzen auf. Negative Differenzen müssen als un­
vermeidliche methodische Schwächen angesehen werden. Sie resultieren auch aus 
der geringen zeltliehen Auflösung. Der Ausreißer von 28 kg/ha stammt aus einer 
Zeit mit großen Nitrat-Stickstoff-Tiefen-Gradienten, bei der sich bereits relativ 
geringe Ungenauigkeiten der Bestimmung von Konzentrationen und Wasserflüssen 
in großen Fehlern niederschlagen müssen. 
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Abb. 4: Kumulierte Aus- und Einträge durch die Kontrollebenen in 
140, 160 und 180 cm Tiefe, Standort Esch/Acker 
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Abb. 5: Differenzen zwischen Nitrataus- und einträgen für 
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 Kap!llarraums, so daß auch hier der Nitratverlust im Raum un­
terhalb der 180 cm-Kontrollebene zu lokalisieren ist. Diese Interpretation gilt 
jedoch nicht für die Periode Oktober bis Dezember 1984. Für diese Zeit muß­
vorbehaltlich der durch die großen Nitrat-Tiefen -Gradienten bedingten Unsicher­
heiten- Denitrifikation bereits zwischen 160 und 180 cm, also deutlich oberhalb 
des Torfbandes angenommen werden. 

Die Gegenüberstellung der Differenzen zwischen den Austrägen durch die 140 
cm-Kontrollebene und den Einträgen unterhalb die 180 ern-Ebene zeigt für den 
Esch/Wald Nitratverluste von 90 kg/ha in der Zeit von Oktober 1984 bis Juli 
1986 und für den Esch/ Acker im methodisch sicheren Zeitraum von Dezember 
1984 bis Juli 1986 80 kg/ha: Als Obergrenze bevorzugten Nitratabbaus läßt sich 
die Obergrenze des Kapillarraums angeben. Sie fällt räumlich mit dem Torfband 
zusammen. Sowohl das erhöhte Angebot an organischer Substanz für die Deni­
trifikanten als auch die höheren Wassergehalte dürften gleichermaßen für den 
Nitratverlust verantwortlich sein. 

Mit dem vorgestellten Ansatz werden exemplarisch Grössenvorstellungen für das 
Denitrifikationspotential im Freiland gegeben. Die von den Hydrogeologen ge­
äußerte Vermutung einer hohen Denitrifikationsleistung der ungesättigten Zone 
muß dahingehend präzisiert werden, daß bei den untersuchten Standorten bemer­
kenswerte Denitrif!kationsverluste nur im oberen Kapillarraum im Bereich der 
fossilen, vertorften Verlandungszone der Issel anzutreffen sind. 
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Die Kohäsion der ungesättigten Sandböden 
und deren Beeinflußung durch organische Substanz 

von 

Zhang, H.und K.H.Hartge+) 

ZUSAMMENFASSUNG 
Es ist allgemein bekannt, daß die organische Substanz die Boden­
struktur stabilisiert. Zur Beschreibung dieser stabilisierenden 
Wirkung wurde in einer früheren Arbeit (Hartge 1975) die Scherpa­
rameter c und f als Stabilitätsparameter bestimmt. 
An humusreichen Böden aus A-Horizonten wurde bei Wasserspannungen 
von 100 hPa und 300 hPa die Scherparameter c und f ermittelt. 
Anschließend wurden die Böden mit H~O~ 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, daß die organische Substanz im allgemeinen die Scher­
festigkeit der Böden erhöht hat. Die Ergebnisse zeigen, daß die 
Kohäsion des Versuchsmaterials mit steigender Wasserspannung 
zuerst zunimmt, ein Maximum (bei Wasserspannun~ von 40-70 hPa, 
abhängig vom Gehalt an organischer Substanz) erreicht und wieder 
abfällt. Organische Substanz erhöht die Kohäsion unter ungesät­
tigtem Zustand sowohl bei künstlich hergestellten Mischungen als 
auch bei natürlichem Sandboden. Diese Erhöhung hängt von dem 
Gehalt an organischer Substanz ab, und zwar je mehr organische 
Substanz vorhanden ist, desto größer ist die Erhöhung. 
Als Ursache wurde angenommen, daß die stabilisierende Wirkung der 
organischen Substanz durch die Wassermenisken zustande gekommen 
ist. Die "Theorie der wirksamen Spannung" nach TERZAGHI be­
schreibt den Einfluß der organischen Substanz auf die Kohäsion 
und deren Abhängigkeit von der Wasserspannung. Bei gleicher Was­
serspannung werden mit Hilfe von organischer Substanz mehr Was­
sermenisken auf der Scherfläche gebildet und f wird dadurch 
erhöht. Die stabilisierende Wirkung der organischen Substanz war 
in Sandböden bei niedrigen Wasserspannungen im Wesentlichen auf 
die Erhöhung der wirksamen Spannung zurückzuführen. 
Bei hohen Wasserspannungen und hohem Gehalt an organischer Sub­
stanz traten Abweichungen vom Modell auf. Diese weisen auf die 
Komplexität der Beziehung zwischen dem Sättigungsgrad und dem 
Bodenparameter f hin. 
Eine ausführliche 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 

+) Inst. f. Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 




