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P-Austrag aus Drainagen unter Wirtschaftsgriinland

Versuchsergebnisse bei Diingerapplikation unmittelbar vor einem Starkregenereignis

von Dr. Michael Diepolder, Sven Raschbacher und Prof. Dr. Thomas Ebertseder

Forschungsergebnisse der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaftlassen daraufschlieBen, dass Starkregen direkt
nach (organischer) Diingung bei Griinland iiber den Pfad Makroporen und Drainagen (Zwischenabfluss) erhebliche
Belastungsspitzen fiir den P-Eintrag in Oberflichengewiisser bedeuten konnen. Beim iiber die Drainage ablaufenden
Wasser wurden in den Versuchen bei Giilleinjektion niedrigere P-Konzentrationen, P-Frachten und ein geringerer Anteil
an partikuliirem Phosphor gegeniiber oberfliichlicher Ausbringung gemessen. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf
Literatur und praktische Umsctzung diskutiert,

Einleitung

Nihrstoffverluste aus landwirtschaftlich
genutzten Flichen (sog. diffuse Quel-
len) kénnen erheblich zur Belastung von
Oberflichengewissern beitragen. Dies
gilt vor allem fiir Phosphor, einem wich-
tigen Faktor fiir das Algenwachstumund
damit fiir die Eutrophierung. Die Gefahr
von sogenannten ,, Algenbliiten” nimmt
vor allem dann rapide zu, wenn mehrere
Faktoren zusammentreffen: Geringer
Wasserwechsel im Oberflichengewis-
ser, Flachgriindigkeit und damit schnelle
Erwdrmung in den Friihjahrs- und Som-
mermonaten und ein im Verhiltnis zur
Wasserfliche grofier Einzugsbereich mit
P-Eintragspfaden.

Zieleines Forschungsprojektes der Baye-
rischen Landesanstalt ftir Landwirtschaft
war es, am Beispiel eines eutrophierten
Stausees in der Oberpfalz fiir dessen
Einzugsbereichdie Ursachen und Antei-

le der einzelnen P-Belastungspfade bei
der dortigen Acker- und Griinlandnut-
zung zu quantifizieren sowie Mafnah-
men zur Verringerung des P-Eintrags in
den See zuerarbeiten. Miteinem Verhilt-
nis von 400:1 ist dabei der Einzugsbe-
reich des Sees im Verhiltnis zu seiner
Wasserflidche als sehr groB8 zu bezeich-
nen.

Wihrend die Erosion als Eintragspfad
fiir die P-Belastung in Oberflichenge-
wiisser bereits gemeinhin bekannt ist -
sie stellte auch im vorliegenden Fall den
groBten Anteil der P-Fracht in den
See - hat die Bedeutung anderer P-Ein-
tragspfade in Gewdsser erst in jiingerer
Zeit wissenschaftliche Beachtung er-
langt. Dazu zdhltauch der P-Austrag aus
der Fldche durch Zwischenabfluss iiber
Makroporen (,,perferential flow*) nach
unmittelbar auf DiingungsmaBnahmen
folgenden Starkregenereignissen (WIT-

HERSetal., 2003). Dabei kann der Aus-
trag aus Drainagen auch als Teil des
Zwischenabflusses angesehen werden,
was schematisch in Abbildung 1 darge-
stellt ist. Nach Ergebnissen der o.g.
Autoren kénnen Starkregenereignisse
nach DiingungsmalBnahmen mehr als
50% des gesamten jihrlichen P-Austra-
ges bewirken.

Im Untersuchungsgebiet ist bei intensi-
ver Rinderhaltung etwa die Hailfte der
landwirtschaftlich genutzten Fliche Dau-
ergriinland. Da dieses zum Teil drainiert
ist, lag ein Schwerpunkt des o.g. For-
schungsvorhabens in der Quantifizie-
rung des P-Austrages aus Drainagen
unter Wirtschaftsgriinland bei Diinger-
applikation unmittelbar vor einem Stark-
regenereignis.

Es soll an dieser Stelle deutlich heraus-
gestellt werden, dass es sich bei der

Abbildung1:  Transporte in Gewdsser unter besonderer Beriicksichtigung des Makroporen- und Zwischenabflusses
Oberflachenabfluss (und Erosion)
Makro-
porenfluss

Dranage
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Abbildung2:

Aufbau und Durchfiihrung der Beregnungsversuche

Dréanage
system

T

Thang 085 150 mi B

Abflussmessung und
automatische
Probenahme am
Dranauslauf

N—

Drin

Diise (0.5 m%h) und
Regenmaximum

Beregnungsmenge: 30 /m?

Beregnungsintensitat: 15-20 /h

Analysen:

*+ Gesamt-P (TP)

+ Gesamt-P nach Filtration
durch 0,45 p Filter
("Gelostes Gesamt-P", DTP)

Versuchanstellung (siche Material und
Methoden) um eine ,,Worst-Case-Situa-
tion“ handelt, die jedoch durchaus reali-
tdtsbezogen ist, bedenkt man die Aus-
wirkungen vonkriftigen Gewitterrregen.
In diesem Zusammenhang wurde auch
der Frage nachgegangen, ob und inwie-
fern unter derartigen Bedingungen Un-
terschiede hinsichtlichder Giilleapplika-
tions-Technik bestehen.

Materialund Mcthoden

Die im folgenden beschriebenen Mes-
sungen wurden auf natiirlichem Dauer-
griinland auf Pseudogley mit optimaler
P-Versorgung (Stufe ,,C*, 14 mg onsf
100g Boden) eines landwirtschaftlichen
Betriebesim Einzugsbereichdes,,Eixen-
dorfer Stausees™ (Landkreis Schwan-
dorf/Oberpfalz) durchgefiihrt. Die Ver-
suchsanlage bestand aus flinf neben-
einander liegenden Plots von je 150 m?
(30 m x 5 m) GrobBe tiber einem bereits
vorhandenen Drainagesystem (Sauger
in 70 cm Tiefe mit 7 cm Durchmesser).
Jeder Plot befand sich dabei mittig tiber
je einem Drin. Das Starkregenereignis
wurde mittels einer Beregnungsanlage
simuliert. Die Beregnungsmenge betrug
30 I/m2, die Beregnungsintensitiit lag bei
15-20 V/h.

Der Versuchsanlage ist schematisch in
Abbildung 2 dargestellt.

Die einzelnen Beregnungen wurden zu
Vegetationsbeginn und bei geeignetem
Wetternach jedem Schnitt durchgefiihrt.
Die Versuche wurden in einem dreijahri-
gen Zeitraum durchgefiihrt,

Da die Béden naturgemil unterschied-
liche Ausgangswassergehalte aufwie-
sen, erfolgte am Abend vor der Giil-
leapplikationund demkiinstlichen ,,Stark-
regenereignis™ solange eine Vorwisse-
rung, bis der jeweilige Drén anfing zu
laufen. Als Varianten wurden untersucht:
Beregnung ohne Giilleapplikation (Null),
Beregnung unmittelbar nach oberflich-
licher Giilleausbringung mit Prallteller
und praxisiiblicher Technik (Giille-Prall)
sowie Beregnung nach Giilleapplikation
mittels Injektionin2 ¢m Tiefe (Gii-Inj.),
wobeiauch das hierflir verwendete Geriit
in der Region in der Praxis eingesetzt
wurde. Bei beiden Giillevarianten wur-
deneinheitlich jeweils 25 m? Rindergiil-
le, entsprechend im Mittel ca. 15 kg P
(bzw. ca. 34 kg P,0,) ausgebracht. Die
drei Versuchsvarianten rotiertenim Ver-
lauf der insgesamt drei Untersuchungs-
jahre auf den fiinf Plots, so dass eine

gleichmiBige Verteilung der Versuchs-
varianten (Randomisierung) {iber einen
rdumlich-zeitlichen Ansatzerzielt wurde.
Die Abflussmessung und Probenahme
fiir die P-Bestimmung im Labor erfolgte
automatisch jeweilsam Ende eines Dréns,
der zu diesem Zweck aufgegraben und
mit einem automatischen Probenehmer
bestiickt war. Das Drinwasser wurde auf
Gesamt-P (TP) und nach Filtration durch
einen Filter mit0,45 Mikrometer Durch-
messer auf ,,Gelostes Gesamt-P“ (DTP)
untersucht.

Hingewiesen sei, dass Phosphor in Ta-
bellen und Text als Rein-P und nicht als
Oxidformangegebenist, soferndiesnicht
ausdriicklich anders dargestellt ist.

Ergebnisse und Diskussion

Beider gewihlten Beregnungsintensitét
und -menge betrug die durchschnittli-
che Abflussrate 13 % (4,0 /m?). Trotz
der Vorwisserung der Parzellen am
Abend vor der eigentlichen kiinstlichen
Beregnung schwankten die Abfliisse am
Driin, die P-Konzentrationen und die aus-
getragenen P-Frachten selbst bei glei-
chen Varianten in einem weiten Rahmen.
Dieserforderteinedifferenzierte Betrach-
tung.
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Tabelle 1:  P-Frachten und P-Konzentrationen im Drainageabfluss nach kiinstlich erzeugten Starkregenereignissen
Gesamt- Effekt Varianten
Mittel  Varianten ohne G-Prall G-inj.
P t
arameler | (n=29)  (PrF) Giille n=9) | (n=10)
(n =10)
Abfluss Mittel 56 a 30a 34a
am Dran 4.0 0,176 v (%) 77 70 76
(Im?) ns. Min—Max| 09-158 0,3-6,0 08-88
Dinaun Mittel 139a 146 a
gung 14,2 0680 | V(%) - 27 23
(kg TP/ha) | _'yq) ns. | Min—Max 100-19,7| 10,0-197
Mittel 454 bc 2998 a 1200 b
TP-Fracht | 450 | 0008 | v 62 % 72
(g/ha) o Min — Max 4-82 42 - 960 34317
Mittel 346b 115,3 a 61,6 ab
(g/ha) . Min — Max 2-72 13 - 282 13-126
Mittel 75 a 40c¢c 54b
DTP/TP 57 | 00005 | v 23 40 32
(%) sk Min — Max 49-95 7-57 33-93
K TP Mittel 0,85 bc 12,02 a 3,89b
onz. 54 | <0,0001| v 47 61 33
(mg/l) e Min—Max|  0,49—1,81 3,0—24,2 21-6,0
Mittel 0,63¢c 3,90 a 201b
Konz. DTP 21 < 0’0001 v (%) 47 43 34
(mg/l) e Min—Max|  0,25-1,20 1,5-6,1 1,1-34

Erkliirungen zu Tabelle 1

Effekt Varianten Pr>F): Hohe der Irrtumswahrscheinlichkeit (z.B. 0,176 = 17,6%) bedeutet, dass signifikante Effekte zwischen den
Varianten vorhanden sind. Eine Irrtumswahrscheinlichkeit von >0,05 bedeutet definitionsgemiif, dass keine signifikanten
Unterschiede (n.s.) zwischen den Varianten vorliegen. Von signifikanten Unterschieden (*) spricht man, wenn die Irrtumswahr-
scheinlichkeit zwischen>0.01und0,05 liegt. Eine Irrtumswahrscheinlichkeitim Bereich von>0,001 bis 0,01 wird alshoch signifikant
(**) und cine solche von 0,001 und kleiner als sehr hoch signifikant (***) bezeichnet.

Mittelwerte: Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Mittelwertsunterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%.

v (%):

Der Variationskoc(fizient (Standardabweichung*100/Mittelwert) erlaubt einen Vergleich der Streuung der Einzelwerte um den

Mittelwert bei verschicdenen Merkmalen, unbeeinflusst von der Art und GroBe des Mittelwertes. So zeigt z.B. bei der Variante
,.G-Prall* der Vergleich der Variationskoeffizienten zwischen der TP-Fracht (95%) und der TP-Konzentration (61%), dass bei
letzterer die Einzelwerte relativ betrachtet wesentlich weniger um den Mittelwert streuten.

Tabelle 1 zeigt, dass im Mittel aller Ver-
suche nach einem kiinstlichen ,,Starkre-
genereignis‘liber dic Drainage ohne Giil-
lediingung 45 g Gesamtphosphor (TP),
nach Giilleapplikation mitPrallteller 300 g
TPundnach Giille-Injektion 120 ¢ TP pro
Hektar ausgetragen wurden. Der maxi-
male P-Austrag (siche Giille-Prall | .)
erreichte einen Wert von knapp einem

Kilogramm Gesamt-Phosphor (TP), was
2,2KilogrammP, O, pro Hektarentspricht.

Bezogen auf die tiber die Giille ausge-
brachte P-Menge betrug der apparente,
d.h. scheinbare Verlust des Giille-TP
[(Giille-TP — Null-TP)/Diinge-TP] am
Drain0,5 %bei Schlitztechnikbzw. 1,8 %
beim Pralltellerverfahren.

Diese Zahlen erscheinen auf den er-
sten Blick niedrig, insbesondere wenn
man die im Vergleich dazu die verhilt-
nisméfBig hohe Néhrstoffmenge von
30-35 kg Phosphor bzw. 70-80kg P, O
pro Hektar gegeniiberstellt, die bei den
gegebenen Standortverhdltnissen vom
Griinland abgefahren werden (LfL,
2003). Jedoch ist zu beriicksichtigen,
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Abbildung3:  Beziehung mwischen Abfluss-Menge und Austrag an Gesamt-Phosphor (TP) bei verschiedenen Diingungs-

varianten
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dass unter den gewihlten Versuchs-
bedingungen bereits ohne Diingung
im Mittel 8% bzw. bei Giillediingung
20-50% der gesamten durchschnittli-
chen jédhrlichen P-Fracht aus den land-
wirtschaftlich genutzten Fldachen
(0,6 kg TP/ha)im Einzugsgebietdes Ei-
xendorfer Stausees erreicht wurden.
Beziehtmannoch die Extremwerte von
Tabelle 1 in die Betrachtung mit ein
und beriicksichtigt die Ergebnisse von
DIEPOLDER etal. (2005), woraus sich

beiundrainiertem Griinland in anderen
Naturrdumen ein P-Austrag aus dem
Wurzelraum in einer GréBenordnung
von ca. 200-500 g TP bzw. 0,5-1,1 kg
P,0, pro Hektarund Jahr ermitteln lief3,
der sich unter ungiinstigen Standort-
voraussetzungen (organische Diin-
gung bei liickiger Grasnarbe mit Médu-
seschidden) auf 1,2 kg TP bzw. 2,7 kg
P,O, erhdhte, so gewinnen die beim
Eixendorfer Stausee* gemessenen P-
Austrédge eine andere Dimension. Es

Tabelle 2:  Beziehung zwischen Abflussmenge am Drdn [x (I/m?) und P-Fracht [y
(g/ha TP, DTP)] sowie P-Konzentration [y (mg/l TP, DTP)]
Varianten
Y ohne Giille G-Prall G-Inj.
(n=10) (n=9) (n = 10)
Y = 16,3 + 5,23x Y =5,5+99,00 x Y=14,6 + 30,77x
Fracht TP 2= 0,64 ** P=0,52* ?=0,86*
Y =9,0+4,61x Y=181+449x Y=18,8 + 12,47x
Fracht DTP #=0,70 " = 0,84 ?=0,77 =
Konz. TP ?=0,02ns. ?=0,18ns. =020 ns.
Konz DTP r?<0,01n.s. 2 <0,01n.s. ? =0,21n.s.

Erklidrung zu * siche Anmerkung Tabelle 1

r? = Bestimmtheitsmaf}

wird deutlich, dass der Austragspfad
Makroporen - Drainage (Zwischenab-
fluss) bei einzelnen Starkregenereig-
nissen nach einer kurz zuriickliegen-
den Giillediingung erheblich zur jahrli-
chen Belastung eines Gewissers bei-
tragen kann. Ebenfalls scheint die Wahl
der Ausbringtechnik bei der Diingung
eine grofie Rolle zu spielen. Die land-
ldufige Meinung ,,Phosphor wird ins-
besondere bei Griinland kaum aus dem
Boden ausgetragen“ sollte daher bei
Diskussionen, wo es um Wasserquali-
tit geht, sehr vorsichtig benutzt wer-
den!

Beziehung zur Abflussmenge

Relativ unabhingig von den Varianten
schwankten die Abfliisse am Drén wohl
aufgrund der rdaumlichen und zeitlichen
Variabilitit des Porensystems zwischen
0,3 und 16 1/m%. Aus Tabelle 2 und Abbil-
dung 1 geht hervor, dass - trotz der star-
ken Streuung - mit steigender Ab-
flussmenge beiallen Varianten eine kon-
tinuierliche und signifikante (12 = 0,52 bis
0,86) Zunahme der ausgetragenen TP-
und DTP-Frachten zu verzeichnen war.

Dabei war der Anstieg der TP-Fracht
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mit zunehmender Abflussmenge bei
breitflichiger Giilleausbringung mit
dem Praliteller um den Faktor 19 und
bei Giilleinjektion um den Faktor 6 ho-
her als bei der Kontrollvariante (Verla-
gerung von Boden-TP). Fiir das gelo-
ste Phosphor (DTP) wurden bei den
Giillevarianten ebenfalls signifikante,
jedoch deutlich weniger steile Anstie-
ge gemessen (siche Tabelle 2). Das
Verhiltnis von ,,Giille-Prall“ und ,,Giil-
le-Inj.* zu ,,Null“ betrug hier ca. 10:1
bzw. 2,7:1. Damit zeichnete sich fuir
beide P-Fraktionen eine dhnliche Ab-
stufung zwischen den beiden Giille-
Applikationstechniken zugunsten der
Injektion ab.

P-Formen

Bei der ungediingten Kontrollvariante
bestand das ausgetragene Phosphor
weitestgehend aus geldstem Phosphor,
wihrend bei der Ausbringung mit dem
Pralltellerrund 60 % und bei Giilleinjek-
tion rund 50 % der am Driin abgclaufe-
nen P-Fracht aus partikuldarem Phosphor
bestand (siehe Tabelle 1).

Der insgesamt héhere Anteil an partiku-
larem Phosphor am ausgetragenen Ge-
samt-P bei den Giillevarianten bzw. der
niedrigere Anstiegan DTP im Verhiltnis
zu TP (siehe Tabelle 2)kannalsein deut-
licher Hinweis darauf angesehen wer-
den, dass nur ein geringer Teil des Diin-
ger-Piiberdie Bodenmatrix indic Draina-
gengelangt, sondernder Haupt-Eintrags-
pfad direktiiber die Makroporen erfolgt.
Beispiele fiir derartige Makroporen sind
Regenwurmginge, abgestorbene Wur-
zelginge oder Schrumpfungsrisse. Giil-
le-Phosphor, welches breit verteilt auf
der Oberfldche liegt (Ausbringung mit
Prallteller), scheint nach Starkregener-
eignissen stiarker von der Auswaschung
betroffen zu sein als in den Boden inji-
ziertes Phosphor.

P-Konzentration

Aus tkologischer Sicht ist neben der P-
Fracht auch die Konzentration im Drdn-
wasser entscheidend. Interessanterwei-
sebestand beikeiner Variante eine Bezie-
hung zu der Abflussmenge (r* = 0,01 bis
0,21, siehe Tabelle 2). Dies ldsst darauf
schlieBen, dass im Falle hoher anfallen-

der Wassermengen aus den Drainagen
nicht zwangldufig mit niedrigen Néhr-
stoffkonzentrationen (,, Verdiinnungsef-
fekt*) des von der Fliche abflieBenden
Wassers zu rechnen ist.

Wohl aber zeigten sich im Mittel signi-
fikante Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Varianten beiden TP-und DTP-
Konzentrationen, wobeiauchhier durch
die organische Diingung und insbe-
sondere bei der oberflachlichen Aus-
bringung ein deutlicher Anstieg der P-
Konzentrationen gegeniiber der Kon-
trollvariante (Null) zu verzeichnen war.

Bei mehrjghrigen Untersuchungen von
Saugkerzenanlagen unter Wirtschafts-
grinland fanden DIEPOLDER et al.
(2005) unter organisch gediingten Par-
zellendurchschnittliche P-Konzentratio-
nen von 0,04-0,39 mg TP/l im langsam
drinenden Bodenwasser. Hierbei zeich-
nete sich nicht eindeutig eine erhohte P-
Belastung bei gedlingten gegeniiber un-
gediingten Variantenab. Vergleicht man
diese Werte mit den in Tabelle 1 aufge-
fiihrten Konzentrationen von ca. 4-
12 mg TP/l, so lasst sich folgern: Auf
drainiertem Griinland konnen Starkregen-
ereignisse, welche unmittelbar auf Giille-
diingung folgen, nicht nur wegen der
ausgetragenen P-Frachten, sondern auch
hinsichtlich der auftretenden P-Konzen-
trationen im abflieBenden Drainagewas-
ser Phosphor-Belastungspitzen fiir Ge-
wisser darstellen. Die gemessenen P-
Konzentrationen lagen im Vergleich zu
aufgefangenem Bodenwasser unter
Saugkerzenanlagen etwaum ein bis zwei
Zehnerpotenzen héher! Deutliche Vor-
teile zeichneten sich auch hier zugun-
sten der Giilleinjektion gegeniiber der
oberflachlichen Ausbringung ab.

Fazit

Starkregenereignisse nach Diingungs-
mafBnahmen kdnnen nicht nur im Acker-
bau, sondern auch auf Wirtschaftgriin-
land tiber Drainagen gerade im Einzugs-
bereich von sensiblen Oberflichenge-
wissern 6kologisch bedenklich sein.

Allerdings stof3t die daraus resultieren-
de Konsequenz, Giillegaben vor zu er-
wartenden starken Niederschligen zu

unterlassen, in der Praxis sicherlich auf
Probleme hinsichtlich der Wettervorher-
sage. AuBerdem besteht zweifelsohne
ein gewisser Zielkonflikt zwischen der
Abwigung von P-Verlusten in Oberfla-
chengewisser und Ammoniak-Verlusten
indie Luft.

Durch die Wahl der Giilleapplikations-
technik (Injektion statt oberfldchliche
Ausbringung mit Prallteller) konnen P-
Eintrdge verringert werden. Allerdings
sind bei der Giilleinjektion sowohl be-
triebswirtschaftliche Aspekte (teurere
Technik, hoherer VerschleiB3, geringere
Schlagkraft) und bei Griinland auch pflan-
zenbauliche Gesichtspunkte (mdgliche
Narbenverletzungen, evtl. Zunahme von
Verunkrautung) zu beriicksichtigen.

Wohl aber deuten die dargestellten Er-
gebnisse daraufhin, dass die Giilleinjek-
tion trotz der genannten Nachteile gera-
de in 6kologisch sensiblen Gewissern
mit hohem Anteil an drainierten Griin-
landfldchen im Einzugsbereich eine wir-
kungsvolle Méglichkeitbietet, die P-Ein-
trage zu senken. Inwieweit dies auch fiir
andere nicht-flachige Applikationstech-
niken (Schleppschlauch und Schlepp-
schuh) zutrifft, konnte bislang aus Griin-
den des Versuchsumfanges nicht ge-
klart werden. Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf.
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