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Einleitung
Die Stoffeinträge in Oberflächengewäs-
ser werden in diffuse und punktuelle
Quellen unterteilt. Mehr als die Hälfte
der P-Einträge ist in Deutschland punkt-
förmigen Quellen wie Kläranlagen und
Industrieeinleitungen, der Rest vornehm-
lich diffus der Landwirtschaft zuzurech-
nen (UMWELTBUNDESAMT, 1997).
Durch den Einsatz phosphatfreier
Waschmittel und durch eine Verbesse-
rung der P-Elimination in den Kläranla-
gen konnten die P-Einträge aus punkt-
förmigen Quellen reduziert werden. Drä-
nagen und anderen Entwässerungssyste-
men müssen jedoch weiterhin 1500 t oder
3% des von der Landwirtschaft verur-
sachten P-Eintrages zugeordnet werden.
Während durch gezielte Schutzmaßnah-
men die Bodenerosion deutlich reduziert
werden kann, ist eine Verringerung der
P-Einträge über das Sickerwasser weit-
aus schwieriger. HECKRATH et al.
(1995) und STAMM (1997) fanden in
Dränagewässern Gesamt-P (TP)-Kon-
zentrationen von 0,5-2,5 mg/l bzw. bis
4,8 mg/l gelösten reaktiven Phosphor
(SRP) vor. Um aus limnologischer Sicht
negative Auswirkungen durch P-Einträ-
ge in ein Gewässer zu bekommen, genü-
gen schon Dränagekonzentrationen von
0,15 mg/l. In Folge erhöhter SRP-Gehal-
te in Gewässern kommt es zur Eutrophie-
rung und bei der Zersetzung abgestor-
bener Biomasse zu verstärktem Sauer-
stoffverbrauch. Für das Algenwachstum
sind alle löslichen Phosphorverbindun-
gen von Bedeutung. Die Hauptphosphor-
quelle bildet dabei der gelöste reaktive
Phosphor, da die löslichen organischen
Phosphorverbindungen (DOP) erst
durch Mineralisation in pflanzenverfüg-
bare Verbindungen umgewandelt werden
müssen.

Zielsetzung
Im Rahmen eines Forschungsprojektes
wurden in den Dränagen eines Lößge-

bietes  zeitweise stark erhöhte P-Kon-
zentrationen gemessen. Dies wurde auf
Versickerungsschübe durch Makropo-
renfluss zurückgeführt (BEUDERT,
1997). Vorliegende Diplomarbeit ver-
folgte daher folgende Ziele:

Œ Ermittlung der biologischen Gewäs-
sergüte eines Vorfluters mittels Sapro-
bienindex

• Labor-Lysimeterversuche zur Mes-
sung vertikaler P-Verlagerung in Makro-
poren (= potentieller P-Austrag über
Dränagen bzw. in oberflächennahes
Grundwasser).

Ergebnisse

Saprobienindex/Gewässergüte

Zur Ermittlung und Bewertung der bio-
logischen Gewässergüte wurde der Sa-
probienindex nach DIN 38410 bestimmt.
Die Kriterien zur Beurteilung der Gewäs-
sergüte von Fließgewässern erfolgten
nach LAWA  (1990).

Im Untersuchungsgebiet wurde ein Sa-
probienindex von 2,2 ermittelt  und nach
LAWA die Güteklasse II (mäßig belastet;
ß-mesosaprob) festgelegt. Hierbei konn-
ten nicht alle Bewertungsparameter -
wohl in Folge des geringen Datenpools
- exakt den von der LAWA geforderten
Datenbereichen zugeordnet werden (Ta-
belle 1).

Makroporentransport/Lysimeter-
versuche

Für das  Laborexperiment wurden in ei-
nem Löß-Kolluvisol direkt über einer
Dränageleitung Bodenmonolithe ent-
nommen,  im Labor u.a. mit frischer Rin-
dergülle (Basis: Gesamt-P; entsprechend
15 m³/ha) versetzt und unter definierten
Bedingungen beregnet. Ziel war es, bei
praxisnaher Aufbringung von Gülle un-
ter Simulation eines Starkregens (30
mm/h) direkt und 3 Wochen nach Gül-
leapplikation die P-Gehalte im Boden
und im Perkolat differenziert nach den
Fraktionen "TP-DOP-SRP" zu quantifi-
zieren. Die P-Fraktionen wurden im Per-
kolat wie in der Gülle gemessen, um
Veränderungen während einer Boden-
passage beobachten zu können (Abbil-
dung 1-3; Tabelle 2 und 3).

Die Gefahr einer P-Verlagerung über
Makroporen ist in den Böden des Un-

(arithmetisches Mittel der Probenahmestellen P1, P2 und P3)

P1 P2 P3

Temperatur [°C]      13,3       14,1       17,1
pH-Wert        7,6         7,6         7,7
O2-Sättigung [%]    106     103       87
O2-Konzentration [mg/l]      10,6       10,5         8,4
Leitfähigkeit [µS/cm]    700     744     727
Nitrat [mg/l]      63       67       71
Ammonium [mg/l]        0,4         0,9         1,8
SRP [mg/l]        0,016         0,038         0,166
BSB5 [mg O2/l]        6,3         8,5         7,2
CSB [mg O2/l]      11       24       21
CSB:BSB        1,7         2,8         2,9

Tabelle 1: Untersuchungsergebnisse - Oberflächengewässer

[Angabe in % von TP]

PP DOP SRP

Rindergülle
60 18 22

Perkolat
 ohne Rindergülle 39 13 48
 "frische" Rindergülle 27 20 53
 "gealterte" Rindergülle 31 22 47

Tabelle 2: Anteil der P-Fraktionen in der
Rindergülle und im Perkolat
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tersuchungsgebietes nicht auszuschlie-
ßen. Obwohl die Versuchsergebnisse
sich nur auf Bodensäulen von 50 cm
Länge beziehen, ist mit einer tieferen
Verlagerung zu rechnen. Besonders in
den Kolluvien sind genügend geöffnete
Makroporen vorhanden, die bis in Drä-
nagetiefe (60 - 80 cm) hinabreichen.
Zwar liegen die P-Konzentrationen der
Dränagewässer im Untersuchungsgebiet
unterhalb des Qualitätszieles für Fließ-
gewässer von 0,05-0,15 mg/l, doch muss
dies auf Verdünnungseffekte in den Drä-
nagen zurückgeführt werden, da nach
älteren Untersuchungen  im Messgebiet
Konzentrationsspitzen bis 0,19 mg/l auf-
treten können.

Prinzipiell besteht anhand der Versuchs-
ergebnisse die Gefahr der P-Verlagerung
über Makroporen vor allem bei Gülleaus-
bringung auf nasse, durchfeuchtete Bö-
den bei einem voll ausgebildeten Makro-
porensystem, d.h. im zeitigen Frühjahr
und im Herbst. Der Anschluss der Ma-
kroporen an die Bodenoberfläche kann
durch Bodenbearbeitung unterbrochen
bzw. behindert werden (FLURY, 1996),
besser wäre es allerdings, Gülle nur bei
trockener Wetterlage aufzubringen und
sofort einzuarbeiten. Dadurch kann die
P-Konzentration des Perkolates um das
Vierfache reduziert werden.

Zusammenfassung

Gewässergüte
• Das Oberflächengewässer zeigt an-

hand der biologischen als auch che-
misch-physikalischen Untersuchungen
eine mäßige Belastung der Gewässer-
güte. Der Saprobienindex lag mit 2,2
in der Güteklasse II, der BSB

5
-Wert

mit 6,3 mg O
2
/l im Grenzbereich zwi-

schen einer mäßigen bis kritischen
Belastung mit organischen Stoffen.

Lysimeterversuche
• Eine P-Verlagerung über Makroporen

wurde festgestellt. Der konservative
Tracer Bromid war innerhalb eines Bo-
denwasser-Austausches im Perkolat
nachzuweisen.

• Die P-Konzentrationen des Perkolates
lagen im Versuch 2 (Beregnung direkt
nach Gülleapplikation) zwischen 0,16
und 2,42 mg/l und waren 4-mal so
hoch wie bei Versuch 1 "ohne Gülle-
düngung". Das Perkolat selbst war
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Versuch 1 (V1): Beregnung vor Gülle-Applikation (RG)
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Versuch 2 (V2): Beregnung nach Gülle-Applikation (RG)
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Abbildung 1-3: PP-, DOP- und SRP-Konzentrationen des Perkolates der Versu-
che
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Versuch 3 (V3): Beregnung nach 3-wöchiger Güllealterung
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gelblich gefärbt und roch stark nach
Gülle. Selbst nach einer 25-tägigen
"Alterung" der Gülle (V3) waren die
P-Konzentrationen des Perkolates mit
0,2-0,5 mg/l im Schnitt noch doppelt so
hoch wie im Versuch 1 "ohne Gülle".

• Nach Einfärbung der Wassertransport-
wege mit einem Farbtracer waren mehr
oder weniger senkrechte, durchgängi-
ge Makroporen zu erkennen. Ein
gleichmäßiges Vordringen der Farb-
front über die Bodenmatrix in die Tie-
fe war bei keiner Säule erfolgt.

• Das Verteilungsmuster der P-Fraktio-
nen im Perkolat war deutlich anders
als in der Gülle. Die "Alterung" der
Gülle hatte keine Veränderung der Ver-
teilung der P-Fraktionen im Perkolat
zur Folge.

Tabelle 3: P-Austrag (absolut) nach Fraktionen im Perkolat der Lysimeterexpe-
rimente

TP DP SRP  PP DOP
[mg P]

 ohne Rindergülle 0,48 0,29 0,22  0,19 0,07
 "frische" Rindergülle 2,47 1,93 1,35  0,54 0,58
 "gealterte" Rindergülle 0,88 0,57 0,41  0,31 0,16

• Das Eutrophierungspotential des Per-
kolates war sehr hoch, da hauptsäch-
lich SRP verlagert wurde. Eine Aus-
sage über die Herkunft der P-Fraktio-
nen im Perkolat war anhand dieser
Versuche nicht möglich.
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