Aus dem Institut fiir Pflanzenernédhrung

der Technischen Universitit Miinchen-Weihenstephan
Vorstand: Prof. Dr. A. Amberger

und der Bayer. Biologischen Versuchsanstalt Miinchen
Kom. Vorstand: OChemDir. Dr. K. Offhaus

Besiedelung und Nutzung des
Einzugsgebietes um den Freudensee
im Zusammenhang

mit Eutrophierungsproblemen

. Mitteilung

Von R, Gutser und A. Amberger

In eciner 1. Mitteitung (Amberger, Gutser und Hamm,
1973) wurde von den Stickstoff- und Phosphorgehalten
bzw. -frachten der Zuflisse des Freudensees sowie liber
die Nihrstoffretention des Sees berichtet. Die Belastung
des Freudensces ist mit 14,7 g N und 0.94 g 0-PO4-P pro
m? recht beachtiich.

Beziiglich der N-Gehalte und N-Frachten ergaben sich
gute Bezichungen zur Besiedelungsdichte und Nutzungs-
art (land- oder forstwirtschaftlich) der umliegenden
Flichen. Die P-Gehalte der Zufliisse waren unabhingig
von Besiedelung und Nutzung ungewdhnlich hoch (@
0.12 ppm o-PO,4-P).

Im Folgenden soll liber dic Héhe der jihrlichen N- und
P-Belastung  des Einzugsgebictes durch  menschliche
Besiedelung, Tierhaltung, DingungsmaBnahmen sowie
durch Wasch- und Reinigungsmittelverbrauch berichtet
werden,

Die notwendigen Einzeldaten wurden in einer umfang-
reichen Erhebung im Rahmen einer Diplomarbeit (Vogl,
1972) im Winter 1971 erfaBt. Der Aufwand an minerali-
schem Diinger ist der Kreisstatistik 1970/71 (Mittelwert
der Kreise Wolfsstein und  Wegscheid) entnommen.
Ferner wurden in einem Modellversuch die Durchléssig-
keit des Bodens von einem Ackerstandort am Freuden-
see fiir Pflanzennihrstoffe, in mineralischer und organi-
scher Form appliziert, gepriift und anhand dieser

28

On the basis of extensive inquiries over the settlement and the
drainage areq of the Frendensce the total N- and P-load was
determined. The amount of this load conforms t¢ the sum of
human aend animal excreta, the detergents used and the imported
mineral fertilizers. On average one inﬁabimm uses 1.6 g ¥ per day
in the form of detergents. The average intensity fertilisation on
the farms is not high; the velues are 61 ky N and 18 kg P per ha
of agricultural lend, in the form of mineral and organic fertilizers,
So—70 %o of the agricultural area is grassland, There is no relation-
ship between the type of agricultural production and fertilisation
and the nitrogen cond phosphores load of the tributaries to the
Frendensee. In general the hygienic conditions should improve
with regard 1o the use of the Freudensee for bathing end recreation
especially as some houseliolds release their waste water into
ditches or drains without any control.

Ergebnisse migliche Perkolationsverluste aus der land-
wirtschaftlichen Dingung diskutiert,

1. Besiedelungsdichte und Tierhaltung

Im gesamten Einzugsgebiet wurden 54 Haushaltungen
(39% landwirtschaftlich) mit ingsgesamt 260 Personern
festgestellt. Die Besiedelungsdichie sowie der Umfang
der Tierhaltung im Einzugsgebict der 4 Zuflisse sind in
Tabelle 1 angegeben. Daraus ergibt sich cine mittlere
Einwohnerdichte von 0.3 und ein Viehbesatz von
0.2 GV* pro ha. Idas Gebiet um RaBreuth weist mit
Abstand die hiichste Besiedelungsdichte und den groften
Tierbesatz auf.

2. N- und P-Belastung des Einzugsgebietes durch mensch-
liche und tierische Ausscheidungen
Zur Ermittlung der N- und P-Belastung durch den

menschlichen Stoffwechsel wurden die von Vollenweider

*) Grofvicheinheit; 1 GV = 1 Rind = 2 Jungrinder = -
8 Schweine = 400 Hihner

Tabelle 1: Besiedelung und Tierhaltung des Gebietes um den Freudensee

Zuflu Belastung Grofe des Einwohner- | TierGV Einwohner- Viehbesatz/ha
durch Einzugsge- {  zahl dichte/ha
Ortschaften bietes(ha)

Pfaserbachl Pufferholz 150 13 04 0,1
Lacken

Neustifter Bach Neustift 700 126 140 0,2 0,2
Lindbiichi
Kolleralpe
GieRiibl

RaBreuther Graben RaBreuth 50 41 1,3 0,8

Zuflu® Freudensee Freudensee 8 2 0,5 0,3

Summe bzw. Mittelwert 908 260 196 0,3 0,2
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Tabelie 2:
im Einzugsgebiet des Freudensce

Jibrlicher N-und P-Anfall (kg) durch menschliche und tierische Ausscheidungen

N-Ausscheidung P-Ausscheidung
Einzugsgebiet Mensch Tier Summe Mensch Tier Summe
Pfoserbachl 241 1 040 1281 36 203 239
Neustifter Bach 460 11 036 11 496 69 2200 2269
RaRrcuther Graben 234 3 182 3416 s 625 660
ZufluR Freudensee 15 154 169 2 30 32
Summe 950 15412 16 362 142 3058 3200

(1968) genannten Richtwerte verwendet. Danach betrige

die tigliche N- und P-Ausscheidung des Menschen:
10.0gNund 1.5 gP

Fir die jéhrlichen N- und P-Ausscheidungen der Tiere

(kg/GV) wurden folgende Zahlen (nach Rager, 1970) zu

Grunde gelegt:

N P
Rinder 77 i5
Schweine 102 25
Hithner 230 85

Dic Lagerung der menschlichen Exkremente erfolgt in
nichtlandwirtschaftlichen Haushaltungen durchwegs in
Sickergruben (keine Gemeinschaftskanalisation), in land-
wirtschaftlichen Haushalten zusammen mit den tieri-
schen Ausscheidungen in Jauche- bzw. Flissigmistgru-
ben. Von den 21 landwirtschafilichen Betricben mit
Rindvichhaltung arbeiten nur 2 Betriche nach dem
Flissigmistverfahren, der iiberwicgende Teil nach dem
konventionellen Festmistverfahren mit Dungstapel und
Jauchegrube. Im gesamten Einzugsgebict fallen demnach
(Tab, 2) jdhrlich durch menschliche und tierische Aus-
scheidungen 16 362 kg N und 3 200 kg P an. Unterstellt
man cine gute Ortshygiene, so gelangen die gesamten

Mengen als organische Diinger auf die landwirtschaftlich
genutzten Flichen. Unter Zugrundelegung ciner land-
wirtschaftlichen Nutzfliche (LN) in diesem Gebiet von
427 ha (siche Mitteilung I, Tab. 2} wirden unter der
Aufteilung
Wiesen und Ackerland somit 38 kg N und 7 kg ¥ je ha

Voraussetzung  einer  gleichmiBigen auf
LN und Jahr in Form dieser Wirtschaftsdiinger, im
iiblichen dreijihrigen Turnus 104 kg N und 21 kg Prha
LN ausgebracht werden. Werden diese organischen
Diinger sinnvoll eingesetzt, d.h, z.B. nicht auf gefrorene
oder mit Schnee bedeckte Flichen in crosionsgefihrde-
ren Hanglagen ausgebrachr, so diirfte dicse Diingungs-
mafinzhme keine wesentiiche Belastung der Nihrstoff-
gehalte der Oberflichengewisser bedeuten. Kommt ein
Teil dieser Abfallstoffe infolge mangeinder Ortshygiene
{z.B. durch {ibertaufende Gille- oder Jauchegruben, Stall-
mistlagerstitten an Hanglagen ete.) aber in die Gewisser,
so kann sich daraus cine starke Belastung der Gewisser
vor allem durch N, P oder org. Substanz erpeben.

3. P-Belastung durch Wasch- und Reinigungsmitte!

Durch genaue Erhebungen im Einzugsgebiet wurde der
jibrliche Verbrauch an Voll- und Spezialwaschmitteln,

Tabelie 3:  Jihrlicher P~Anfall durch Wasch- u, Reinigungsmirte! (kg P) im Gebiet Freudensee

Ortschaft hiusliche Abwisser landwirtschaftliche gesamrter P-Anfall
Abwisser
{(Mclkmaschinenreinigg,)

Pufferholz 43 _ 43

Lacken

Neustift 77 13 90

Lindbiichl

Kolleralpe

GieRiibl

Rafircuth 30 4 34

Freudensee 3 _ 3

Summe 153 17 170
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Waschhilfsmitteln, Putz-  und  Spiiimitteln  sowie

Reinigungsmitteln fiir Melkanlagen in tandwirtschaft-
{(Vogl, 1972). Dic
Bestmmung der P-Gehalte (Vanadat-Molybdat-Methode)

lichen  Betrieben  festgestellr
der verschiedenen Wasch- und Reinigungsmittel ergab

folgenden Streubereich:

Vollwaschmitrel: 32 — 85%0P
Spezialwaschmitzel: 14 — 38%P
Fimweichmittel: 0.02—-125%P

Putzmittel; 0.3 — 48%P
Reinigungsmittel fir

Melkmaschinen: 7.2%P
Waschhilfsmitzel: 0.5 — 16.4 mg P/100 g Mittel
Spiilmittel: 1.2 - 40.4 mg P/100 g Mittel
Putzmitte] (P-arm): 0.5 — 58.6 mg P/100 g Mirzel

Vollenweider {1968) nennt ibnliche, meist aber etwas
hihere P-Gehalre der Waschmittel.

Aus den Angaben liber den Verbrauch und die P-Gehalte
der einzelnen Wasch- und Remigungsmittel errechnet
sich der jihrliche P-Anfall im Einzugsgebiet des Freuden-
sees (Tab. 3).

Insgesame fallen also im Jahr 170 kg Phosphor an. Pro
Einwohner ergibt sich eine mittlere tigliche P-Belastung
der Abwisser durch Wasch- und Reinigungsmittel {ohne
1.61¢g
Phosphor. Damit werden Zahlen von Bucksteeg (1966):
1.57 ¢ P/Person und Tag und Vollenweider (1968):
1.50 g P/Person und Tag bestidtige.

Reinigungsmiteel  fiir  Melkmaschinen)  von

Von den insgesamt 54 Haushaltungen im Einzugsgebiet
werden die hiuslichen Abwisser nur in 11 Fillen (20%)
in Sickergruben bzw. Gille- oder Jauchegruben geleitet,
dagegen in 80% der Maushalte unkontrolliert oberflich-
lich oder Gher Griben bzw, Drinagen abgefiihre. Letzte-
res entspricht theoretisch einer jdhrlichen Belastung des
Einzugsgebietes von 135 kg Gesamr-P. Das cffektive
Ausmall der P-Belastung der Seczufliisse durch diese
nicht kanalisierten héuslichen Abwisser kann  aus
unseren  Untersuchungen nicht ermittelt werden. Ein
erheblicher Teil des im Abwasser enthaltenen Phosphors

wird an den Boden (Stoffilter) abgegeben bzw. von den

Pflanzen aus den Abflulgriben aufgenommen, In
Trockenjahren tberwiegt die Wasserversickerung und
damit die P-Sorption des Bodens. In feuchteren Jahren
werden sicherlich nicht unerhebliche P-Mengen durch
erhhten oberflichlichen WasserabfluR insbesondere in
hingigem Geldnde in die Zuflisse und damit letztlich in

den Sec gelangen,

4, ifineralische Diingung

der daz  die
Dingungsintensitidt dieses Gebictes mit durchschnittlich

Aus Kreisstatisuk ist zu  entnehmen,
23kg N und 10.5 kg P/ha und  Jabr schr niedrig st
(K-Ditngung: 22 kg K/ha), Die Vergleichszahlen fir die
gesamte Bundesrcpublik betragen dagegen fir 1970/71;
83 kg N, 29 kg P und 72 kg K/la LN, Diese Zahlen sind
selbstverstiindlich Durchschnittswerte; sicherlich werden
z.B. auf Ackerland héhere Mineraldiingergaben einge-
setzt als auf Grinland. Als i{ibliche Diingergaben zu
Ackerfriichten werden 40—-60 kg K50, 50~70 kg P, 04
und  50—-80 kg N/ha LN
erhalten demnach nur sehr wenig Handelsdinger; dort

angegeben.,  Griinlandflichen
iberwicgt der Einsatz von Jauche, Gile bzw. Stallmist.
Die Zahlen aus der Kreisstatistik sind ein recht gutes
MaR fir die Héhe der Diingungsintensitit in einem
Gebier, sie sagen jedoch wenig aus dber die Verteilung
auf unterschicdlich genutzten Flichen.

5. M- und P-Belastung des Einzugsgebietes

Die Summierang der N- und P-Ausscheidungen von
Mensch und Tier, der P-Zufuhr aus Wasch- und Reini-
gungsmitteln sowie mineralischen Diingemitteln ergibt
die gesamte N- bzw. P-Belastung der landwirtschaftlichen
Nutzfliche des Einzugsgebietes (Tab. 4).

Aus der Summe der jdhrlichen N- und P-Belastung 118t
sich eine mittlere jiheliche Zufuhr von 61 kg N bzw.
18 kg P/ha LN errechnen. Da die cinzelnen landwirt-
schaftlichen Kulturen jedoch je nach Bedarf, insbeson-

Tabelle 4: Jahrliche N- und P-Belastung des Einzugsgebietes {kg)

menschl+ [ Zufuhr jihriche | menschl+ | Zufubr djZufuhr jihrliche
Einzugsgebiet tierische | als Summe| N-Fracht | tierische | Wasch- + |als Summe P-Fracht

Ausschei- | Mineral- Ausschei- | Reinigg. |Mineral-

dungen diinger dungen mittel diinger (Ges, P)
Pfoserbachl 1281 92 1373 79 239 43 42 | 324 15
Neustifter Bach 11496 7797 19293 | 736 2269 90 3547 15906 82
Rafreuther Graben 3416 1909 5325 213 660 34 869 11563 5
Zufluf Freudensee 169 23 192 44 32 3 10 45 2
Summe 16362 9821 [26183 | 1072 3200 170 4468 [7838 104
kg/ha LN 63 18
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dere mit Srickstoff, spezifisch gediingt werden, lassen
diese Werte nur cine ungefihre Aussage beziiglich einer
insgesamt niedrigen Diingungsintensitit zu. Von den
61 kg N/ha entfallen etwa 60% auf organische Formen
als  Wirtschaftsdiinger. Mittlere Entzige fir Getreide
{35 dz) licgen aber bei 90 kg N, fiir eine 2-Schnittwiese
bei etwa 110 kg N, Sieht man von Fahridssigkeiten oder
Pannen in der Ausbringung von Wurtschaftsdiingern auf
gefrorenen Flichen ab, so dirfie die N-Belastung des
Freudensees in erster Linie auf dem Austrag aus Natur-
und Kulturb&den und dancben auf einer unsachgemilien
Lagerung von Abfallstoffen des menschlichen und
tierischen  Stoffwechsels (23, Uberdaufern von Giille-
gruben, Sickergruben, unmittelbare Einleitung hauslicher
und landwirtschaftlicher Abwisser in Oberflichenge-
wisser etc.) beruhen.

Dic mittlere jéhrliche P-Diingung in Hohe von 18 kg P/ha
wird zu 60% in Form von Mineraldiingern ausgebrache,
Diese I)ﬁngermengc entspricht etwa dem Entzug ciner
Getreideernte von 35 dz Kdrner, reicht jedoch fir den
Bedarf einer mittleren 2-Schrittwiese (70 dz Heu/ha und
Jahr) mit 26 kg P nicht 2us. Entsprechend der Intensitit
der P-Diingung liegen die Werte fii pflanzenverfigbares
Phosphat mit durchschnittlich 11 mg P, 04/100 g Boden
{Methode CAIL nach Schiller, 1969) im mittleren
Versor'gungsbereich. Geht man daveon aus, daR der durch
den Verkauf an tierischen Veredelungsprodukten, wie
Milch und Fleisch, sich ergebende P-Abzug aus dem
Einzugsgebict (O 9 kg P/Rinder-GV und Jahr) und der in
den zugekaufren Kraftfuttermittein und insbesondere
Mineralstoffmischungen  enthaltene  Phosphor  (ca.
7—9 kg P/Rinder-GV und Jahr) sich anndhernd die
Waage halten, so werden dem Gebiet jiéhrlich ca.

4 640 kg P (Mineraldiinger + Wasch- und Reinigungs-
mittel) echt zugefiihrt. Diesc Bilanzierung gilt streng
genommen nur fir Grinlandbetriebe bzw. Betricbe, die
thre Ackerfrichte im cigenen Betrich der tierischen
Veredelung zufithven, Getreideverkauf spielt aber in den
Betrieben dieses Einzugsgebictes eine untergeordnete
Roile.

6. Modeilversuch zur N- und P-Auswaschung

In ecinem Modellversuch in Kick-Brauckmann-Gefifien
(Kick, 1961) ohne Pflanzen solite nun festgestellt
werden, ob unter extremen Bedingungen (starke Nieder-
schlige unmittelbar nach Dingerapplikation) auf diesen
Béden  bei
Pxingungsniveau mit ecinem vertikalen P-Transport zu

gut  drinierenden unterschiedlichem
rechnen ist.im Perlolat wurden zusitzlich N, Ca, Mg und
K ermittelt. Derartige Modetlversuche lassen selbstver-
stindlich keine Aussagen iiber absolute Auswaschungs-
mengen unter Feldbedingungen mit Pflanzenbestand zu,
sie gestatten aber cinen Vergleich der Auswaschungs-
werte verschiedener Dingungssysteme unter definierten,
vor allem aber extremen Versuchs- bzw. Witterungsbe-
dingungen,

Anlagedaten

Die Durchlissigkeir fiir Dingerstoffe wurde an einem
Ober- und Unterboden cines Ackerstandortes am
Freudensee und einem Vergleichsboden aus der Gegend
von Freising gepriift,

Versuchsbéden:
Korngriienanteil in %
Schldmmanalyse: £ 0.002 0.002 — 0.02 0.02-0.2 20.2 mm
Oberboden 7 27 21 45
Unterboden 15 19 44 22
Vergleichsboden 10 18 38 34
mg/100 g B, % Sorption *)
CAL mval/100 g Boden austauschbar
PHpcy| P05 | Kp0 C™*) N *) T- 5- Mg Ca K Na V%
Wert Wert
Oberboden 5.7 10 29 0.69 0.10 15.3 10.1 0.3 9.1 0.67 0.04 66
Unterboden4.5 2 19 0.70 0.10 10.7 2,0 0.1 1.5 0.37 0.01 19
Vergleichs| 5.0 1 12 0.69 0.1¢ 8.4 6.0 0.9 4.7 0.27 0,10 71
boden

*) Methoden siche I. Mitteilung (Amberger, Gutser u. Hamm, 1973)
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Bewisserung: Die Gefifde wurden 5 (Versuch 1) bzw, 3
(Versuch 2) Tage lang mit 80 mm reinem Wasser
bewissert und dieser Vorgang ecinmal wiederholt. Es
ergab sich pro Auswaschungsperiode eine durchschnitt-
tiche Sickerwassermenge von 55 bis 65 mm.

In Versuch 1 wurde der Boden 8 Tage nach der Diinger-
applikation zuniichst feucht gehalten und anschlieRend
kriftig durchgespiilt (80 mm); im Versuch 2 erfolgre die
Bewisserung sofort nach der Diingerausbringung.

Die Dingermengen (sh. Tab.5 und 6) wurden zu den
oberen 5 kg Boden (insgesamt 7 kg/GefdR}) gemischt.
Ergebnisse: In Versuch 1 wurde der Einflufd steigender
Gaben an Mineraldiingern in Form von Ammonium-
nitrat, Superphosphat, Kaliumchlorid und Calcium-
hydroxid auf die Hohe der Nihrstoffauswaschung
gepriift.

Tabelle 5:  Mineralstoffauswaschung bet unterschiedlicher Mineraldiingung ohne Bepflanzung

(Kick-Brauckmann-GefiBe, 7 kg Boden)
Bdéden: a= QOberboden )

Gebiet um den Freudensee

b = Unterboden )
¢ = Vergleichsboden Freising

Auswaschung mg Gefil

Diingung*} GesN Ges.P K Ca Mg
a b ¢ a b c a by ¢ a b c a b C

ungediings 239|124 | 42310.6910.2110.22| 80| 62 | 38 | 508| 235; 583(27 | 14 | 99
NiP1 Ky 521(359 | 657|0.73|0.17|0.19|132 | 103 | 49 |1247| 766|1090| 46 | 50 {205
Na2Py K2 908|575} 757|0.97|0.2370.21 180|123 | 63 |2124(1191(1563 {106 | 66 {283
NaPaKo + Ca 843[599 | 865(0.65/0,17|0,21 (165 98 | 63 {2097 |1454 (1721 | 93 | 48 (277
NaP4Kgq 1100|753 J1120§0.5810.20|0.25 (215 | 157 | 72 |2720|1563|2347 (129 | 78 (413
Streuungsanteile: Gehalte im Sickerwasser Diingung  Boden Zeit
% der Gesamtvarianz N 467 - 8
{gesichert bei P = 5 %) P - 34 43

K 27 435 -

Ca T 82 - -

Mg 15 54 3

*3 Diingung/Gefa: N{PiKq: 0.6 gN;
Ca: 4.3 gCa;

Fir die Nihrstoffe N, K, Ca und Mg besteht insgesamt
ein enger Zusammenhang zwischen der Héhe der
Diingung und der Auswaschung (Tab. 5). Die Stickstoff-
und Ca-Auswaschung nimmt mit Hohe der Diingungs-
intensitit am stirksten zu; der geringste Anstieg wurde
fir Kalium festgestellt (Sorption!). Die Zunahme der Mg-
und Ca-Auswaschung durch steigende NPK-Diingung ist
bedipgt durch Austauschvorginge (NH4", K Ca™) am
Sorprionskomplex und ferner durch die Zufuhr von
CaS04 in Form von Superphosphat,

Die Hohe der P-Auswaschung ist denkbar gering und

wird durch die Diingung kaum beeinfluflt (keine statisti- |

sche Sicherung!). Das wasserlgsliche Phosphat im Super-
phosphat wird in simtlichen Bdden sehr schnell sorbiert
bzw. festgelegt. Durch hdhere P-Gaben wird also die
P-Auswaschung — selbst unter den extrem unglinstigen
Bedingungen dieses Versuches — praktisch nicht beein-
fludt. Die Hohe der P-Auswaschung liegt auf dem Ober-
boden um das 3.5-Fache hoher als auf dem Unterboden

0.26 g

0.5gK;

und dem Vergleichsboden mit geringer P-Sittigung.
Hiohere Tongehalte, Phosphatwerte
{CAL-Methode) und niedrigere pH-Werte unterstiitzzen
diese Interpretation. Die P-Konzentration im Sicker-
wasser bzw, P-Auswaschung ist eine Funktion der
P-Séttigung des Bodens.

geringere

Die P-Gehalte der Sickerwisser im ersten Auswaschungs-

zeitraum  liegen deutlich iber denen des zweiten
Abschnittes:
mg P/l
1. Auswaschung| 2. Auswaschung
Boden a 0.37 0.13
Boden b 0.13 0.04
Boden ¢ 0.13 0.03

Es tritt demnach eine Verarmung des Bodens an wasser-
l@slichern Phosphat ein, '
Versuch 2 bringt einen Vergleich der N- und P-Aus-
waschung nach anorganischer und organischer Diingung
(Tab. 6).
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Tabelle 6: N- und P-Auswaschung bei anorganischer baw. organischer Diingung ohne Bepflanzu ng

Boden a:  Oberboden (Gebi Fread
Bodenb:  Unterboden ebierum Freudensce)
Auswaschung mg/Gefil
Ditngung Ges.N Ges.P
g/Gefilk Boden a | a b
ungediingt 85 54 0.4 0.03
2,00 g N als NH4NO3
0.65 g P als Superphosphat 966 917 0.8 (.06
1.66 g K als KC1
2.70 g N ) als Stallmist, mit dem
0.65 g P ) gesameen Boden gemischr 34 40 0.5 0.12
1.83gK)
2.70 g N ) als Stallmist,
0.65 g P ) oberflichlich 79 55 2.9 0.05
1.83 g K ) cingemischt
Streuungsanteile: (% der Gesamrtvarianz)
(gesichertbeiP = 5 %) Dingung  Boden Zeit Boden x Dingung  Zeit x Diingung  Zeit x Boden
Gehalte i. Sickerwasser: N 50 3 - 46 -
P - 24 — 34 4 14

Der anorganische Stickstoff wird stark ausgewaschen;
von 3 g NO;-N wurden unter den schr ungiinstigen
Bedingungen dieses Modellversuches ohne Pflanzenbe-
wuchs ca. 90% nach dem Differenzverfahren im Sicker-
wasser wieder gefunden. Diese Auswaschungsverluste
kénnen - wie schon betont — auf Praxisbedingungen
nicht Gbertragen werden. Eine sinnvolle, nach der Zeit
und Menge angewandie mineralische N-Diingung bewirke
dort nidmlich in der Regel keinen Anstieg der N-Aus-
waschung (Pfaff, 1963, Amberger, 1972, Schweiger,
1973 u.a.),

Von den verabreichten 654 mg Dilnger-P wurden im
Sickerwasser des Oberbodens nur 0.1 bis 2.5 mg P, im
Unterboden-Perkolat geringere  Werte
(0.02-0.09 mg P} wiedergefunden {(Differenzrechnung).
Die Beweglichkeit des Stallmise-P ist etwas groRer als dic

dagegen  weit

des wasserldslichen anorganischen Phosphates, eine
Tatsache, die in dem sogenannten Humateffekt (Flieg,

1935) eine Erklirung findet.

Diskussion der Ergebnisse

Ein wesentliches Ergebnis der 1, Mitteilung iber dic
Eutrophicrungsprobleme  des Freudensees (Amberger,
Gutser und Hamm, 1973) war die gute Bezichung
zwischen dem Besiedelungsgrad und der land- oder forst-
wirtschaftlichen Nutzung des Finzugsgebictes einerseirs
und der N-Fracht der Zuflisse andererseits. Am Beispiel
des Neustifter Baches errechnete sich im Zeitraum
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11.11.71 - 13.8.73 aus besiedeltem und landwirtschaft-
lich genutztem Gebiet e¢in  jihtlicher Austrag von
1.3 kg N/ha. Der vergleichbare Wert fiir das gesamte
Einzugsgebiet betrigt 1.0 kg N/ha, Zur Zeit der Schnee-
schmelze betrug der Austrag 2.2 kg N/ha,

Beriicksichtigt man die insgesamt geringe Dilngungsinten-
sitiit dieses Gebietes mit Stickstoff, so kann der erhdhte
N-Austrag sicherlich nichr auf ¢ine iberh&hre N-Diingung
und damit Perkolation des Diinger-N in die Oberflichen-
gewisser zuriickgefiihrt werden. Nach den Arbeiten von
Kolenbrander (1969) kinnen bei einem Sickerwasseran-
fali von durchschnittlich 350 mm/Jahr die N-Gehalte der
Drinwisser wvon ungediingten Kulturen  (Griinland,
Ackerland} héher sein als die von mineralisch bzw, in
organischer Form gediingten Flichen, Der oben festge-
stellte hishere N-Austrag ist demnach in crster Linie auf
Erosionsvorginge (Schnceschmelze) baw. aufl Einleitung
von hiluslichen und landwirtschaftlichen Abwiissern in
Zunzhme des

die  Seezuflisse zuriickzufiliren. Die

Ammoniumstickstoffs  zur  Zeit der Schneeschmelze
(1. Miczeilung) weist auf oberflichliche Abschwemmung
von organisehem Diinger (Stallmist, Flissigmist, Jauche)
hin.

Die geringe Beweglichkeit des Phosphors im Boden ist
lingst bekannt. Neuere Arbeiten von Wiklander (1970),
Kolenbrander (1971}, (1971), Creratzki
{1972) und Schweiger (197 3) bringen dafiir eine erneure

Tomlinson

Bestitigung, In beiden Modellversuchen wurde das hohe
Sorptionsvermégen eines Ober- und Unterbodens aus
dem Gebiet um den Freudensee bestdtigt, Die in den




Bewisserung: Die GefiBe wurden 5 (Versuch 1) bzw, 3
(Versuch 2) Tage lang mit 80 mm reinem Wasser
bewissert und dieser Vorgang einmal wicederholt. Es
ergab sich pro Auswaschungsperiode eine durchschnite-
liche Sickerwassermenge von 55 bis 65 mim,

In Versuch 1 wurde der Boden 8 Tage nach der Diinger-
applikation zunichst feucht gehalten und anschlicRend
krzfrig durchgespilt.(80 mm); im Versuch 2 erfolgte die
Bewisserung sofort nach der Dingerausbringung.

Die Diingermengen (sh. Tab. 5 und 6) wurden zu den
oberen 5 kg Boden (insgesamt 7 kg/GefaB) gemischt.
Ergebnisse: In Versuch 1 wurde der Einflug steigender
Gaben an Mineraldiingern in Form von Ammonium-
nitrat, Superphosphat, Kaliumchlorid und Calcium-
hydroxid auf die Héhe der Nihrstoffauswaschung
geprift.

Tabelie 5 Mineralstoffauswaschung bet unterschiedlicher Mineraldiingung ohne Bepflanzung

(Kick-Brauckmann-Gefife, 7 kg Boden)
Béden: a=QOberboden )

Gebiet um den Freudensee

b = Unterboden }
¢ = Vergleichsboden Freising

Auswaschung mg Gefil§

Diingung*) Ges. N Ges.P

K Ca Mg
¢ a b C a b C

ungediingt 2391124 | 423(0.69(0.21

N1P1Kq 5211359 | 6570.73{0.17
NoPrKs 908[575 | 757/0.97|0.23
N2P2Kj + Ca 843{599 | 86510.65|0.17
N4P4Ks 1100{753 [1120[0.58|0.20

0.22| 80} 62 | 38 508} 235| 58327 | 14 1 99
0.191132 1103 | 49 | 1247 ] 7661090 | 46 | 50 (205
0.211180 | 123 | 63 {21241191{1563 |106 | 66 |283
0211165 98 | 63 12097{145411721 93 | 48 |277
0,25 215 1157 | 72 |27201563|2347 129 { 78 413

Streuungsanteile:
% der Gesamtvarianz
(gesichert bei P =35 %)

*) Dingung/Gefil: N{P1Ky: 06 gN;
Ca: 4.3 gCa;

Fiir die Nihrstoffe N, K, Ca und Mg besteht insgesamt
ein enger Zusammenhang zwischen der Hohe der
Diingung und der Auswaschung (Tab. 5). Die Stickstoff-
und Ca-Auswaschung nimmt mit Hohe der Diingungs-
intensitit am stirksten zu; der geringste Anstieg wurde
fiir Kalium festgestellt (Sorption{). Die Zunahme der Mg-
und Ca-Auswaschung durch steigende NPK-Diingung ist
bedipgt durch Austauschvorginge (NH4Y, K*, Ca™) am
Sorptionskomplex und ferner durch die Zufuhr von
CaSQ4 in Form von Superphosphat.

Die Hohe der P-Auswaschung ist denkbar gering und

wird durch die Diingung kaum beeinfiuft (keine statisti-

sche Sicherung!). Das wasserlgsliche Phosphat im Super-
phosphat wird in simtlichen Béden sehr schnell sorbiert
bzw. festgelegt. Durch hohere P-Gaben wird also dic
P-Auswaschung — selbst unter den extrem unginstigen
Bedingungen dieses Versuches — praktisch nicht beein-
flugt. Die Hohe der P-Auswaschung liegt auf dem Ober-
boden um das 3.5-Fache hoher als auf dem Unterboden

Gehalte im Sickerwasser

0.26 g P,

Dingung  Boden Zew

N 67 - 8

P - 34 43

K 27 45 -

Ca 82 -

Mg 15 54 3
0.5gK;

und dem Vergleichsboden mit geringer P-Sitrigung.

Héhere Tongehalte, geringere
{CAL-Methode) und niedrigere pH-Werte unterstiitzen
diese Interpretation. Die P-Konzentration im Sicker-
wasser bzw. P-Auswaschung ist eine Funktion der
P-Sittigung des Bodens,

Die P-Gehalte der Sickerwisser im ersten Auswaschungs-

Phosphatwerte

zeitraum  licgen deutlich iber denen des zweiten
Abschnittes:

mg P/l
1. Auswaschung} 2. Auswaschung
Boden a 0.37 0.13
Boden b 0.13 0.04
Boden ¢ 0.13 0.03

Es tritt demnach eine Verarmung des Bodens an wasser-

loslichem Phosphat ein.

Versuch 2 bringt einen Vergleich der N- und P-Aus-
waschung nach anorganischer und organischer Diingung
{Tab. 6}.
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dortigen  landwirtschaftlichen  Berrieben  applizierten
Dingermengen sind aufl die Hohe der P-Auswaschung
ohne jeden Emnfiull. Bine Beeinflussung des P-Gehaltes
der Oberfichenwiisser ist demmnach nur durch Erosions-
vorginge bazw.  oberflichliche  Abschwemmung von
anorg. oder org. Dinger bzw, durch unmitteibare Emlei-
tung von hiuslichen und landwirtschaftlichen Abwiissern
infolge mangelnder Ortshygicne denkbar. Z. Zt, werden
80 Prozent aller hiuslichen Abwisser (ohne WC) noch
unkontrothiert Gher Griben oder Drinagen abgeleitet, ein
Tatbestand, der sich mit der Erhelungstunknion dieses
Sces nicht verurigt,

Der Nahrstoffabtrag  der Oberfliichengewiisser  durch
Frosion ist mengenmiflig nur schwer zu erfassen, Bin
sinnvoller, d.h. nach der Menge und Zeit richtig abge-
stimmter Einsatz von nineralischem uand organischem

Diinger wirkt der patirlichen Erosion entgegen durch
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Instituz fiir Bodenkunde der TU Miinchen
in Freising-Weihenstephan

Der landwirtschaftliche Anteil am
Phosphateintrag in Gewisser
(Literaturiibersicht) und die Bedeu-
tung des Bodens hierfiir

Von U. Schwertmann

Einleitung

Im Gesamtkreisiauf des Phosphors ist das Oberflichen-
gewisser cine der zahlreichen Stationen. Wihrend es in
unbesicdelten Landschaften P nahezu ausschlieRlich aus
dem Boden erhielt und erhilt, sind in der Kulturland-

Ubersicht

R
Natiirlicher Anteil (NA})

durch Verstirkung von

! J

Auswaschung Erosion
(Dingung)

\ /

~

Beirrag aus dem Boden

Gewiisser gelangt. Bedeutsam ist dabei, ob auf diesem
Weg der Boden liegt oder nicht. Wie weiter unten gezeigt
wird, kann die Bodenpassage den P-Anteil, der dic
Gewisser erreicht, stark vermindern oder ganz eliminic-
ren, wihrend ohne Bodenpassage grofie P-Mengen in das
Gewisser gelangen kdnnen.

Die Bodenpassage hat einen weiteren Vorteil. Durch sie
bleibt das P nahezu vollstindig im biologischen Kreis-
lauf. Sie stellt also einen Idcalfzll des Recycling dar; sie
spart damit wertvolle P-Rohstoffguellen und reduziert
den Diingeraufwand. Langfristig soilte man also das Ziel
verfolgen, unerwinschte Transportwege ohnc Boden-
passage durch erwiinschte mit ihr zu ersetzen.

Die Funktion des Bodens

Welchen Eigenschafren verdankt der Boden dicse Wirk-
samkeit? P kommt im Boden in geltster Form in der
sog. Bodenl@sung und in fester Form als schwerlisliche
Ca~, Al- und Fe-Salze der Orthophosphorsiure oder
adsorbiert vor. Fir die Wirksamkeit der Bodenpassage ist

180 Wasser- und Abwasser-Forschung « Nr. 6/73

Landwirtschaftlicher Anteil (LA)

After discussing the controlling function the soil has for the
amount of P introduced inte naturel waters a review is given on
research papers dealing with the gualitauve and quantitative
partition of total P contribution between various sources, Many
of these results are based on numerous approximations so that
accurate data are extremely scarce. Generalisations are therefore
questionable,

schaft eine Reihe neuer, 2.T. sehr viel wirksamerer
P-Quelien hinzugekommen: Dingung, Erosion, Mensch-
und Tierexkremente, Haushalt und [ndustrie {s. Uber-
sicht). Der P-Beitrag dieser Quetlen zum P der Gewiisser
hingt entscheidend vom Weg ab, auf dem der P ins

Gesamrt-P-Eintrag

S .
Besiedlungs- und Industricanteil (BA}Y

\'f
Auswaschung Erosion Tierexkremente
Silosifte etc,

Menschl, Exkre- Detergentien  Abwisser

mente

bedeutsam, daB das Gleichgewicht geldst == fest stets
weit nach , fest verschoben ist. Dies findet seinen Aus-
druck in den meist sehr geringen Laslichkeitsprodukten
der Bodenphosphate bzw, in den hohen Adsorptions-
energien des sorbierten Phosphats.

Nach bisherigen Erfahrungen scheinen die P-Konzentra-
tionen der Bodenldsung — sie stellen den mobilen Anteil
dar, der zum Gewiisser hin wandern kann — mit den
festen Anteilen vorwiegend in einem Sorptionsgleichge-
wicht zu stehen. Dieser Zusammenhang ist hyperbolisch
und lift sich 2.B. durch Gleichungen wie die von
Langumir hinreichend beschreiben. Er bedeuret, daf der
geldste Anteil Py mit steigender Menge an sorbiertem Pg
und damit steigender P-Sittigung des Bodens nicht nur
absolut sondern auch relativ zum sorbierten P ansteigt.
Mit steigender P-Sirtigung (d.h. P-Zugabe) verliert der
Boden also an Wirksamkeit als |\ P-Filter™,

Das Verhiltnis P1/Pg ist in normal gediingten Béden
~ 10, in Unterbéden sinkt ¢s auf  ~ 1075, Wie dic
Werte in Tab. 1 zeigen, kann es jedoch bei starker




