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Leuchtturmprojekt EroL:
Erosionsereignisse durch Starkregen im Markgrafler Land -
Handlungsempfehlungen fiir betroffene Gemeinden

Norbert Billen?, Jessica Kempf2, André Assmann2, Patrick Blau3, Inga Nietz4, Constanze Lehmann4

Tterra fusca ing. PartG, Stuttgart

2geomer GmbH, Heidelberg

3BGU - Biiro fiir Geoinformatik und Umwelttechnik GbR, Inzlingen
4Landratsamt Lorrach

Zusammenfassung

Die Vorbergzone des Schwarzwaldes 6stlich des Rheins im Norden von Basel ist aufgrund ihrer topografischen
und geologischen Gegebenheiten in Verbindung mit der Landnutzung potenziell stark erosionsgefdhrdet. So
fanden im Landkreis Lorrach in den vergangenen Jahren immer wieder grosse Erosionsereignisse verursacht
durch Starkregen statt. Dadurch ergaben sich Probleme durch direkte Gebaude- und Infrastrukturschaden,
durch Sediment- und Stoffeintrage in Oberflichengewisser sowie durch Bodendegeneration. Das Leuchtturm-
projekt «EroL» (2018-2021) unterstiitzt nun im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an die Folgen des
Klimawandels (DAS) den Landkreis Lorrach bei der interdisziplindren und partizipativen Anpassungsplanung.
Dies geschieht durch Erstellung von Bodenerosions- und Starkniederschlagsabflusskarten, Risikosteckbriefen
und Handlungskonzepten unterstiitzt durch Workshops mit kommunalen Fachamtern, Land- und Forstwirt-
schaft, betroffenen Biirgern, Fachplanern sowie den Rettungs- und Einsatzkraften des Katastrophenschutzes.

Abstract

The foothill of the Black Forest, east of the river Rhine in the north of Basle, has a high potential for soil erosion
hazards because of its topography and geology in combination with its land use. The district of Lorrach was often
exposed to extreme erosion events caused by heavy rainfall in the past. On the one hand these events effected
direct damages on buildings and infrastructures, on the other hand fertile topsoil was lost and sediment into wa-
terways accumulated. As part of the German Strategy for Adaptation to Climate Change (DAS) the pilot project
«EroL» (2018-2021) supports the district of Lorrach with a development of a risk management strategy. This is
achieved by generating hazard maps for soil erosion and pluvial flooding, risk characteristics for risk objects and
a concept for risk management strategy, which are carried out in several workshops with the network of commu-
nal departments, agriculture and forestry, affected citizens, planners and rescue services management.

Keywords: heavy rainfall, soil erosion, LISEM-Model, risk maps, flood risk management

auf den Ackerflachen und Strassen (Abbildung 1).
Im Rahmen des Klimawandels wird erwartet, dass
die Extremsituationen und somit auch die Starkre-
gen- und Erosionsereignisse zunehmen. Besonders
auch die Kombination von Trockenphasen mit an-
schliessenden konvektiven Niederschligen erzeugen
extreme Abfliisse mit hohen Bodenabtragen (z. B.

1. Hintergrund und Ziel

Die Vorbergzone des Schwarzwaldes ostlich des
Rheins im Norden von Basel ist aufgrund ihrer to-
pografischen und geologischen Gegebenheiten (ver-
breitet Loss) in Verbindung mit der Landnutzung
stark erosionsgefahrdet. So fanden im Landkreis Lor-

rach in den vergangenen Jahren immer wieder gros-
se Erosionsereignisse bei Starkregen statt. Dadurch
ergaben sich neben dem erheblichen Bodenverlust
und Ernteausfillen auch akute Probleme durch Se-
diment- und Stoffeintrage in Oberflichengewidsser
sowie durch Gebdude- und Infrastrukturschiden.
Zuletzt verursachten im Mai und Juli 2018 Starkrege-
nereignisse im Landkreis Lorrach Erosionsschiaden

SAUER et al. 2013).

Als Leuchtturmprojekt soll EroL die zwo6lf beteilig-
ten Kommunen im Landkreis Lorrach (Abbildung
2) bei der Anpassung an den Klimawandel mass-
geblich unterstiitzen sowie die Synergien der hau-
fig separierten Handlungsfelder «Gefahrenabwehr
Bodenerosion» (LUBW 2011) und «Starkregenrisi-
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Abbildung 1: Erosionsschaden auf Ackerflachen in Schall-
bach nordwestlich von Loérrach im Mai 2018 (Foto: P. Blau)

komanagement» (LUBW 2016) optimal nutzen und
integriert darstellen.

2.Vorgehensweise

EroL ist in drei Phasen eingeteilt (Abbildung 3). In
der Gefihrdungsanalyse werden Erosions- und Star-
kregengefahrenkarten erstellt, um darauf aufbauend
tir die spétere Risikoanalyse (Phase 2) Risikoberei-
che und -objekte zu identifizieren und schliesslich
Massnahmen im Handlungskonzept (Phase 3) zu
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entwickeln.

2.1 Gefahrdungsanalyse

In der ersten Phase des Projekts werden Gefahr-
dungsanalysen durchgefithrt und mit Hilfe des phy-
sikalisch-basierten Erosionsmodells OpenLISEM
(University of Twente 2018) und dem hydrodyna-
mischen Modell FloodArea (GEOMER GmbH et al.
2017) Erosions- und Starkregengefahrenkarten fiir
verschiedene Szenarien erstellt.

Die Hydraulische Modellierung erfolgt analog dem
Leitfaden «Kommunales Starkregenrisikomanage-
ment in Baden-Wiirttemberg» (LUBW 2016) fiir
drei Szenarien:

- «selten», d. h. Ereignis mit einer Auftrittswahr-
scheinlichkeit von 10 bis 50 Jahren,

- «aussergewohnlich», d. h. Ereignis mit einer Auf-
trittswahrscheinlichkeit von 50 bis 200 Jahren und

- «extrem», d. h. Ereignis mit einer Auftrittswahr-
scheinlichkeit grosser 200 Jahre.

Fir die Erosionsmodellierung werden folgende
Grundlagendaten verwendet:

- die landesweite Laserscan-Daten des Bodenmo-
dells in 1-m-Auflosung (HydTERRAIN)

Abbildung 2: Das EroL-Projektgebiet im Landkreis Lorrach nérdlich von Basel
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Abbildung 3: EroL - Projektablauf

- Landnutzung und Gebédudebestand wird dem Lie-
genschaftskataster (ALKIS) und Landnutzungsinfor-
mationen (Basis DLM) entnommen

- die Feldfruchtverteilung auf den Ackerflichen wird
der gemeindebezogenen Agrarstatistik 2016 ent-
nommen (Statistisches Landesamt Baden Wiirttem-
berg 2018)

- Bodenkarte 1:50.000 (BK50) als einzig verfiigbare
und rdumlich bestauflosende Datenquelle mit fla-
chendeckenden Bodeninformationen im Untersu-
chungsraum

- Niederschldge aus den KOordienierte-STarkre-
gen-Regionalisierungs-Auswertungen  (KOSTRA)
des Deutschen Wetterdienstes (KOSTRA-DWD
2010R, JUNGHANEL et al. 2017)

Mit OpenLISEM werden drei Szenarien fiir den Mo-
nat April mit einem 30-jahrlichen einstiindigen Nie-
derschlagsereignis (ca. 48 mm/h) simuliert, bei dem
die Wasserinfiltration im Boden mit dem im LISEM
integrierten Green-Ampt-Infiltrationsmodell simu-
liert wird (GREEN und AMPT 1911), das auf der
Gradientenmethode basiert und somit verschiedene
Bodenschichten beriicksichtigt. Die drei Szenarien
unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Feld-
fruchtverteilung auf den Ackerfldchen:

- real case 1: gangige Fruchtfolge 1, d. h. zufillige sta-
tistische Feldfruchtverteilung gemass Agrarstatistik
2016 mit tiber 50 % Mais

- real case 2: gangige Fruchtfolge 2, d. h. Tausch der
Mais- mit Wintergetreideflichen

- good case: giinstige Fruchtfolge, d. h. nur Winte-
rungen und keine Sommerungen

Aus den Szenarien «real case 1» und «real case 2»
wird ausserdem die maximale Erosion und Akku-
mulation zum sog. «bad case» Szenario abgeleitet
(Abbildung 4). Die Wirkung ackerbaulicher Mass-
nahmen zum Erosionsschutz wie z. B. Zwischenbe-
griinung, Mulchsaat oder Streifenfrassaat werden
dann noch im weiteren Verlauf des Vorhabens ziel-
gerichtet modelliert.

Die Validierung der erstellten Gefahrenkarten erfolgt
im Rahmen von interdisziplindren Workshops mit
den beteiligten Akteuren aus kommunalen Fachdm-
tern, Land- und Forstwirtschaft, Fachplanern und
den Rettungs- und Einsatzkréften des Katastrophen-
schutzes. Zusdtzlich konnen die simulierten Erosi-
onsszenarien mit tatsachlichen Ereignissen vom Mai
2018 plausibilisiert werden.

2.2 Risikoanalyse

Mit Hilfe der Gefahrenkarten wird im nachsten
Schritt eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Bereiche und Objekte (Abbildung 5) in den
zwolf beteiligten Gemeinden im Landkreis Lorrach
identifiziert, die bei Starkregenereignissen durch
Uberflutung, Erosion oder Sedimentation gekenn-
zeichnet sind und mit vergangenen Ereignissen ab-
geglichen.

Risikobereiche sind durch einen oder mehrere Ge-
fahrenaspekte betroffene Bereiche unterschiedlicher
Grosse sowohl im Siedlungsgebiet als auch in den
Aussenbereichen etwa durch Uberflutung und Sedi-
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Abbildung 4: Die modellierten Erosionsszenarien

mentation. Neben der Beurteilung der Gefahr wird
aber die Vulnerabilitit des Gebietes bei der Beurtei-
lung herangezogen, d. h. nur wenn auch ein Schaden
zu erwarten ist, ist auch von einem Risiko auszuge-
hen. Einbezogen werden hier auch die indirekten
Auswirkungen, z. B. wenn durch eine Uberflutung
schadliche Stoffe austreten und Folgeschidden verur-
sachen oder aber die Erreichbarkeit oder die Versor-
gungssicherheit eingeschriankt wird. Risikoobjekte
sind Gebdude mit 6ffentlichem Bezug wie beispiels-
weise Kindergarten, Seniorenheime und Feuerwehr.

Die lokalisierten Problemstellen und Risikoobjekte
werden in Workshops mit allen beteiligten Akteuren
vorgestellt und ergénzt sowie erste Losungsansitze
diskutiert. Die Ergebnisse der Risikoanalyse sind in
einer Risikobeschreibung verbal ausgefiihrt und in
Risikosteckbriefen fiir Risikoobjekte aufbereitet.

2.3 Handlungskonzept

Im Anschluss der Risikoanalyse wird schliesslich ein
Handlungskonzept mit Massnahmenvorschlagen er-
stellt. Dies erfolgt in Absprache mit dem aufgebauten
Netzwerk aus kommunalen Fachdmtern, Land- und
Forstwirtschaft, betroffenen Biirgern, Fachplanern
sowie den Rettungs- und Einsatzkréften des Katast-

N. Billen et al.

rophenschutzes. Die Ergebnisse des Projekts werden
auf vergleichbare Gebiete innerhalb des Landkreises
und dariiber hinaus iibertragbar sein.

Das Ziel des Handlungskonzeptes ist, durch geeig-
nete Vorsorgemassnahmen in Aussenbereichen wie
etwa Anlage dezentraler Retentionsmulden oder
reduzierte Bodenbearbeitung (BILLEN et al. 2018)
Uberflutungen und Erosionsereignisse im Landkreis
Lorrach so weit als moglich zu verhindern bzw. die
Schiden méglichst gering zu halten.

3. Ergebnisse und Ausblick

Beim Vergleich der mittleren Bodenabtrage auf den
Ackerflichen der unterschiedlichen Szenarien durch
einen Starkregen mit ca. 48 mm/h verzeichnet das
«good case» mit durchschnittlich 29 t/ha pro Ereig-
nis bei der giinstigen Fruchtfolge ca. 70 % weniger
Erosion als das «bad case» mit quasi nur Maisanbau
sowie durchschnittlich 55 % weniger Erosion gegen-
tiber beiden «real case» Szenarien mit dem géngigen
Feldfruchtmix aus etwa gleichanteiligen Sommer-
und Winterkulturen (Abbildung 6). Die Schwan-
kungsbreite betragt umgerechnet 0 bis 270 t/ha, wo-
bei sich insbesondere die Maximalwerte auf kleinere
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Abbildung 5: Beispiel fiir Karte mit Uberflutungstiefen sowie Risikobereichen und Risikoobjekten (hier: Schallbach nordwestlich
von Lorrach)
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Abbildung 6: Mittlere Bodenerosion von den Ackerflachen,
die mit LIESM berechnet wurde fiir unterschiedliche Szenarien
bei einem Starkregenereignis mit ca. 48 mm/h

Bereiche mit wenigen Quadratmetern beschrianken.
Bei dem simulierten Starkregen und den Boden-
verhiltnissen in der untersuchten Vorbergzone er-
rechnet sich daraus ein Verlust von durchschnittlich
20 m3/ha Wasserspeicherkapazitit und 100 kg Bo-
den-N/ha.

Die Plausibilisierung der erstellten Erosionsgefah-
renkarten mit Kartierungen von realen Erosionser-
eignissen im Mai 2018 fiihrte zu guten Ubereinstim-
mungen der Erosions- und Sedimentationsbereiche
(Beispiel siehe Abbildung 7).

Fir die genannten Szenarien aus den Erosions-
und Starkregenmodellierungen wurden jeweils 46
Gefahrenkartenblitter im Massstab 1:5000 erstellt
(Ausschnitte siehe Abbildungen 4 und 7) und den
Kommunen im EroL-Projektgebiet zur Verfiigung
gestellt. Diese sind zudem iiber das Geoportal des
Landkreis Lorrach abrufbar.

Die Handlungskonzepte fiir die zwolf an EroL be-
teiligten Kommunen im Landkreis Lorrach werden
2020 aufgestellt und runde Tische mit allen Beteilig-
ten aus Land- und Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft
und Katastrophenschutz sollen etabliert werden.
Diese werden auch iiber das Projektende hinaus be-
stehen bleiben, um die Umsetzung der empfohlenen
Massnahmen durch den Landkreis in Zusammenar-
beit mit allen Beteiligten in den Kommunen zu ge-
wihrleisten. Als Leuchtturmprojekt konnen die Er-
gebnisse von EroL auf andere Kommunen innerhalb
und ausserhalb des Landkreises mit vergleichbarer
Gebietsstruktur iibertragen werden.
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Abbildung 7: Gute Ubereinstimmung der Erosions- und Sedimentationsbereiche bei Karte und Kartierung (Erosionsereignis Mai
2018, Schallbach, Fotos: J. Kempf [oben], P. Blau [unten])






N20-Emission und N-Dynamik im Boden nach der Diingung
von Schweinekot aus einem Futterungsversuch mit und ohne

Pflanzenkohle als Futteradditiv

Thomas Appel und Lukas Wald

Technische Hochschule Bingen, Berlinstrasse 109, 55411 Bingen - Prof. Dr. Thomas Appel, Tel.: 06721 409 174, E-Mail:
t.appel@th-bingen.de

Zusammenfassung

Pflanzenkohle wird nicht nur als Boden-hilfsstoff eingesetzt, sondern mehr noch als Additiv in der Tierfiitter-
ung. In einem Pflanzversuch im Gewdchshaus und einem Bodeninkubationsversuch wurde gepriift, wie sich
der Zusatz von Pflanzenkohle im Futter auf die N-Dynamik im Boden und die Emission von Lachgas auswirkt,
wenn der Boden mit dem Kot der Tiere gediingt wird. Im Boden erwies sich die mit dem Kot zugefiihrte Kohle
inert. Sie beeinflusste weder die N-Dynamik im Boden signifikant, noch die Pflanzenertrige oder die Emission
von N20 und COz.

Abstract

Biochar is not only used as a soil additive, but merely as an additive in animal feed. In a plant trial in the green-
house and a soil incubation test, it was examined how the addition of biochar in the feed affects the N-dynamics
in the soil and the emission of nitrous oxide when the soil is fertilized with the feces of the pigs which had fed
with biochar. In the soil, the biochar supplied with the feces turned out to be inert. It did not significantly affect
N-dynamics in soil, nor does it affect plant yields or the emission of N2O and CO2.

Keywords: Biochar, Futterkohle, Schweinekot, Stickstoft-Umsatz, Treibhausgas-Emission, Lachgas, Kohlendio-

xid

1. Einleitung

Pflanzenkohle (Biochar oder auch Biokohle ge-
nannt) wird weniger als Bodenhilfsstoff eingesetzt,
sondern in grosserer Menge als Additiv in der Tier-
fitterung. Die Adsorptionskapazitit der Kohle soll
Verdauungsstorungen vorbeugen, wobei iiber die
Futtermittel aufgenommene Pflanzentoxine sowie
Stoffwechselprodukte von Pathogenen moglicher-
weise adsorbiert werden. SCHMIDT et al. (2016)
berichteten, dass durch Futterkohle die Mastleistung
erhoht und die Qualitdt der Schlachtkorper verbes-
sert werden konne. In dem Fiitterungsversuch, aus
welchem der Schweinekot fiir die hier beschriebenen
Pflanzenversuche stammte, steigerte die Futterkoh-
le die Mastleistung von Schweinen allerdings nicht
(APPEL et al. 2019).

Das hohe Adsorptionsvermogen der Pflanzenkohle
kénnte bewirken, dass Stickstoft aus der Bodenlo-
sung von der Kohle zuriickgehalten wird, wodurch
er den Pflanzen nicht mehr zur Verfiigung stiinde.
Die Effekte dieser Stickstoffretentionswirkung wur-
de bei «frischen» Pflanzenkohlen beobachtet, wel-

che noch nicht mit Wirtschaftsdiinger oder Kom-
post in Kontakt gekommen waren (KAMMANN
et al. 2015). Um dieser Nahrstofffestlegung entge-
genzuwirken, wird empfohlen, die Kohle vor dem
Einmischen in den Boden mit Néhrstoffen und
mikrobieller Biomasse zu beladen. Hierzu konnten
Mischungen aus Pflanzenkohle und Kompost oder
Wirtschaftsdiinger eingesetzt werden (LEHMANN
et al. 2006). Bei letzterem ist es moglich, die Kohle
direkt im Verdauungstrakt der Tiere mit fliissigen
organischen Nahrstoffen zu beladen (JOSEPH et al.
2015). Bei der Kompostierung und wahrscheinlich
auch wihrend des Verdauungsprozesses durchlauft
die Pflanzenkohle einen beschleunigten Alterungs-
prozess. Dabei bilden sich vermehrt funktionelle
Gruppen an den verzweigten Oberflichen heraus
(JOSEPH et al. 2015). Dadurch wird die Redoxak-
tivitat der Kohle erhoht (KLUPFEL et al. 2014). Des
Weiteren wird vermutet, dass sich durch die Bela-
dung der Pflanzenkohle mit fliissigen organischen
Néhrstoffen die inneren Oberflichen der porenrei-
chen Kohle mit einer organischen Schicht iiberzie-
hen, wodurch die Nahrstoffaustauschkapazitit er-

Bulletin BGS 40, 13-19 (2019)
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hoht wird (KAMMANN et al. 2015). SCHULZ et al.
(2013) berichteten, dass Pflanzenkohle im Boden die
Bodenfruchtbarkeit verbesserte. KAMMANN et al.
(2015) fanden zudem, dass die Kohle Nitrat zu bin-
den vermag und die Emission von Treibhausgasen
verminderte.

Futterkohle kommt wihrend der Passage durch den
Verdauungstrakt der Tiere in innigen Kontakt mit
dem Kot der Tiere. Sie wird dadurch mit Nahrstof-
fen beladen. Wenn die Exkremente der Tiere spiter
in der Landwirtschaft als Diinger eingesetzt werden,
konnten die positiven Eigenschaften der Kohle im
Boden realisiert werden.

2. Material und Methoden

2.1 Pflanzversuch im Gewédchshaus

In einem Pflanzversuch im Gewéchshaus wurde ge-
priift, wie sich der Zusatz von Pflanzenkohle im Fut-
ter auf die N-Dynamik im Boden und die N-Verfiig-
barkeit fur die Pflanzen auswirkt, wenn der Boden
mit dem Kot der Tiere gediingt wird. Dazu wurde
ein Boden (Ackerkrume; pH(CaClz2) 7.1; Textur: S
59.5 %, U 23.1 %, T 17.4 %; Humus 1.7 %, C:N im
Humus 8.5, CAL-P 12.8 mg /100 g) mit dem Kot von
8 Schweinen eines Fiitterungsversuchs gediingt. Vier
Schweine waren mit Pflanzenkohle und vier Tiere
ohne Additiv gefiittert worden. Der Kohleanteil im
Futter betrug bei 2 Schweinen 1.5 % (Tier Nr. 4 und
6) und bei 2 Schweinen 2.5 % (Nr. 2 und 8). Da sich
die Resultate beider Kohlevarianten nicht unterschie-
den, wurden die Ergebnisse gepoolt ausgewertet, d. h.
n = 4 Tiere «mit Kohle» im Vergleich zun = 4 «ohne
Kohle». Die als Futteradditiv verwendete Pflanzen-
kohle stammte von der Fa. PYREG GmbH in Dorth,
hergestellt mit einem Reaktor vom Typ PYREG P500
bei ca. 600 °C (x 25 °C). Ausgangsmaterial waren
Kieferhackschnitzel ohne Rinde, 80 % Kohlenstoff
in der Trockenmasse. Der Kot der Schweine wurde
mit der Beuteltechnik (BORGMANN et al., 1992)
aufgefangen, taglich gewogen und bis zur Analyse
(Elementaranalyse mittels Variomax, Fa. Elementar)
bzw. der Diingung des Bodens gefrostet aufbewahrt.
Die ausgeschiedene Stickstoffmenge wurde als Pro-
dukt der Masse an gesammeltem Kot und der Stick-
stoftkonzentration im Kot errechnet.

Um den Einfluss der Kohle in den Exkrementen auf
die N-Dynamik im Boden zu quantifizieren, wurde
ein Gefdssversuch mit Griinroggen (Ovid) und Wei-
delgras in Kick-Brauckmann-Gefassen im Gewiachs-
haus der TH Bingen durchgefiihrt. Vor der Aussaat
des Roggens (17 Korner/Geféss) wurden 100 bzw.
200 mg N/kg Boden in Form von Schweinekot ge-
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Tabelle 1: Diinge-Varianten im Pflanzversuch

Bezeichnung Kot von gediingt
Schwein Nr.  mg N/Gefass
bzw. Anzahl

Parallelen

Null-Kontrolle = ohne N ohne P 0

N-Kontrolle = ohne N mit P n=6 0

Ammoniumnitrat 200 N ohne P 1608

Ammoniumnitrat 200 N mit P 1608

Normalkot 100 N #1,#3, #5 804

Normalkot 200 N bzw. #7 1608

Kohlekot 100 N #2, #4, #6 804

Kohlekot 200 N bzw. #8 1608

diingt. Je zwei Gefdsse wurden also mit dem Kot ei-
nes Tieres gediingt, namlich ein Geféss mit niedriger
und eines mit hoher Dosis. Die Fiitterungsvarianten
der Tiere n = 4 «mit» und n = 4 «ohne» Kohle repra-
sentieren zugleich die Zahl der Parallelen im Gefss-
versuch. Ausserdem gab es Varianten mit Mineral-N
(NH4NOs3) und ohne N-Diingung (Kontrolle), die
mit je n = 6 Parallelen angesetzt wurden. Alle Ge-
fasse erhielten Kalium- und Magnesiumsulfat sowie
Bor, Molybdén, Mangan, Zink und Kupfer in gelos-
ter Form. Ein Teil der nicht mit Kot gediingten Bo-
den wurde ausserdem mit Phosphor in Form von
CaH2PO4 gediingt (Tabelle 1). Beim Ansetzen der
Gefdsse wurden die Diinger mit dem Boden intensiv
gemischt und dann der Boden jeweils in das Gefiss
gefiillt.

Die mit Roggen eingesdten Gefdsse wurden alle zwei
Tage mit entionisiertem Wasser auf ca. 75 % der ma-
ximalen Wasserhaltekapazitit befeuchtet. Einmal
pro Woche wurden alle Gefisse gewogen und auf ihr
exaktes Gewicht gegossen. Sechs Wochen nach der
Aussaat wurde der Roggen geerntet, der Roggenauf-
wuchs im Trockenschrank getrocknet, pulverisiert
und die N-Konzentration in der Trockenmasse (TM)
bestimmt (Variomax, Fa. Elementar).

Nach der Ernte des Roggens wurde Weidelgras als
Nachkultur gesit (3 g/Gefdss) und zweimal geerntet.
Der TM-Ertrag des Weidelgrases wurde bestimmt
und N in der TM gemessen.

Zu vier Terminen wurden aus jedem Gefdss mit
einem Bohrstock drei Bodenproben (ca. 50 g) ent-
nommen. Dies geschah zu Versuchsbeginn, nach
der Roggenernte sowie nach dem 1. und nach dem
2. Schnitt des Weidelgrases. Die dabei entstandenen
Bohrlocher wurden mit 200 g Quarzsand je Gefiss
aufgefiillt. Die Bodenproben wurden mit 0.01 M
CaClz extrahiert und Nitrat und Ammonium in den
Extrakten gemessen (San++, Fa. Skalar).
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2.2 Inkubationsversuch im Labor

Aliquote des im Gewdchshausversuch verwendeten
Bodens wurden ausserdem fiir eine Laborinkuba-
tion verwendet. Diese diente dazu, den Verlauf der
N-Mineralisation und den mikrobiell gebundenen N
im Boden zu messen sowie die Emission von N20,
CO2 und NHs zu erfassen. Insgesamt 36 Portionen
a 600 g Frischmasse (FM) des Bodens wurden in 1
Liter Kunststoffdosen eingewogen. Zwolf Portionen
erhielten keinen Diinger, in je drei Portionen wurde
jeweils 7 g vom Kot eines der 8 Schweine des Fiitte-
rungsversuchs (s. 0.) eingemischt. Somit gab es 3 x 4
= 12 Portionen Boden, gediingt mit Kohlekot (je 3
Portionen von den Schweinen Nr. 2, 4, 6 und 8) und
12 Portionen mit Normalkot (je 3 gediingt mit dem
Kot der Schweine Nr. 1, 3, 5 und 7). Eine Portion, ge-
diingt mit dem Kot jeweils eines Schweins, sowie vier
nicht mit Kot gediingte Boden-Portionen wurden
gleich nach dem Ansetzen auf Nitrat, Ammonium
und mikrobiell gebundenen Stickstoff untersucht.
Dazu wurden 50 g des Bodens sofort mit 200 ml
0.5 M K2SO4-Losung extrahiert und 50 g Boden zu-
néchst fiir 24 h mit Chloroform in einem Exsikkator
behandelt und anschliessend mit K2SO4 extrahiert.
Es wird angenommen, dass durch die Fumigation ca.
54 % des mikrobiell gebundenen Stickstofts in eine
extrahierbare Form tberfithrt wird (BROOKES et
al. 1985). Nitrat, Ammonium und der gesamte ex-
trahierbare N (Ngesamt-ex) wurden colorimetrisch
bestimmt (San++, Fa. Skalar). N extrahierbar durch
Fumigation wurde als Differenz des Ngesamt-ex der
fumigierten Proben abziiglich des Ngesamt-ex der
nicht fumigierten Proben gemessen. Extrahierbarer
organischer N (Norg) in den nicht fumigierten Pro-
ben wurde als Differenz von Ngesamt-ex abziiglich
NHa4-N und NO3-N errechnet.

Die restlichen in die Kunststoffgefisse eingewoge-
nen Bodenportionen wurden im Labor bei ca. 20
bis 25 °C 6 Wochen bzw. 9 Wochen lang aufbewahrt.
Die Gefasse wurden dazu mit einem perforierten
Deckel verschlossen. Wasserverluste durch Ver-
dunstung wurden einmal wochentlich mit entioni-
siertem Wasser kompensiert. Nach 6 Wochen Inku-
bationszeit wurden von jeder Variante 4 Portionen
entnommen und Nitrat, Ammonium und der mik-
robiell gebundene Stickstoff im Boden bestimmt. Die
verbleibenden zwolf Gefdsse wurden dazu verwen-
det, im Luftraum iiber dem Boden (Headspace) die
Konzentration von CO2, N20 und NH3 zu messen.
Fiir die Messung wurde die Perforierung der Deckel
verschlossen und ein photoakustisches Gasmessge-
rat (Innova 1412, Fa. Lumasense) im Umluftbetrieb
mindestens 24 h lang angeschlossen. Neun Wochen

nach dem Ansetzen wurden auch diese Gefésse «ge-
schlachtet» und die Boden mit 0.5 M K2SO4 extra-
hiert. In den Extrakten wurden Nitrat und Ammo-
nium gemessen.

Die Ergebnisse wurden varianzanalytisch ausgewer-
tet (Faktor Diingung, drei Faktorstufen «mit Kohle-
kot», «mit Normalkot», «ohne Kot»). Die Mittelwer-
te wurden post hoc mittels SNK-Test verglichen und
der Standardfehler (SE) als Fehlerbalken in den Gra-
fiken visualisiert. Sdulen, die mit mindestens einem
gleichen Buchstaben markiert sind, unterscheiden
sich nicht signifikant.

3. Ergebnisse

3.1 Stickstoffausscheidung mit dem Kot

Die Kohle hatte keinen Einfluss auf die Stickstoft-
konzentration im Kot (Abbildung 1). Sie beeinflusst
auch nicht die mit dem Kot ausgeschiedene N-Men-
ge (Abbildung 2).

Tier Nr. 4 litt wiahrend des Fiitterungsversuchs, in
dem der fiir den Pflanzversuch verwendete Kot ge-
wonnen wurde, an Durchfall. Fiir die Auswertung in
Abbildung 1 und 2 wurde deshalb die N-Ausschei-
dung mit und ohne Tier Nr. 4 berechnet.

3.2 Pflanzversuch mit Roggen und Weidelgras
Die Stickstoftdiingung wirkte positiv auf den Pflan-
zenertrag, die Phosphordiingung wirkte dagegen
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Abbildung 1: N-Konzentration in % der Kot-Frischmasse (FM),
Mittel von n =4 bzw. n = 3 Tieren
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Abbildung 2: N-Ausscheidung mit dem Kot; Mittel von n = 4
bzw. n = 3 Tieren
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nicht (Abbildung 3). Die Kohle hatte keinen Einfluss
auf den Ertrag.

Starker noch als in den Ertrdgen spiegelte sich die
Diingung im N-Entzug wider (Abbildung 4). Der
Roggen-Aufwuchs entzog am meisten Stickstoff.
Fiir den 2. Aufwuchs des Weidelgrases war dann nur
noch wenig Stickstoff im Boden verfiigbar. Dieser 2.
Weidelgras- Aufwuchs kennzeichnete die N-Nachlie-
ferung.

Die Nitratvorrite in den Boden (nennenswert
NHa4-N wurde in den Béden nicht gemessen) waren
nach dem 2. Weidelgras-Schnitt aufgebraucht (Ab-
bildung 5). Die Kohle im Kot war fiir die Nitratgehal-
te im Boden bedeutungslos.

3.3 Laborinkubation

Die Diingung der Béden mit dem Kot der Schweine
spiegelte sich in mehr mikrobiell gebundenem N wi-
der. Die Fumigation machte in den mit Kot gediing-
ten Boden mehr N extrahierbar (= Indikator fiir mi-
krobiell gebundenen N) als in dem Boden ohne Kot
(Abbildung 6). Auch ohne die Fumigation waren der
16sliche organische N (Norg) und Ammonium-N in
den mit Kot gediingten Boden hoher als in dem Bo-
den ohne Kot. Die Kohlefiitterung hatte darauf je-
doch keinen signifikanten Einfluss.

Der mikrobiell gebundene Stickstoft hatte in allen
drei Varianten im Verlauf der sechswéchigen Inku-
bation abgenommen, ebenso der 16sliche organische
N und das Ammonium im Boden (Abbildung 7).
Nitrat akkumulierte dagegen in allen Boden auf-
grund von Mineralisation und Nitrifikation. Die
Nitratakkumulation war in den mit Kot gediingten
Boden wesentlich stirker ausgepragt als in dem nicht
gediingten. In den mit Kohlekot gediingten Boden
war die Nitratakkumulation tendenziell geringer als
in den mit Normalkot gediingten Boden. Der Unter-
schied war allerdings gering und nicht signifikant.

Die im Vergleich zur Normalkot-Variante tenden-
ziell verlangsamte Mineralisation in den mit Kohle-
kot gediingten Boden war auch nach neun Wochen
Inkubationszeit erkennbar. Im Boden der Kohle-
kot-Variante war tendenziell weniger Nmin als im
Boden der Normalkot-Variante (Abbildung 8).

Die Gasmessung im Headspace der Inkubationsge-
fasse ergab, dass zwischen den einzelnen Gefdssen
(= Parallelen) einer Variante betrdchtliche Unter-
schiede in der CO2- und der N20O-Konzentration be-
standen (Abbildung 9). Das war im Prinzip bei allen
drei Varianten und sowohl bei N20 als auch bei CO2
der Fall (Daten nicht gezeigt). Im Mittel unterschie-
den sich die Varianten weder in der COz2- noch in
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Abbildung 3: Roggenertrag, Mittel von n = 4 Gefdssen + SE
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Abbildung 4: N-Entzug mit dem Pflanzenaufwuchs, Mittel
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Abbildung 5: Nitrat im Boden, Mittel von n = 4 Gefassen + SE

der N20-Konzentration signifikant (Abbildungen 10
und 11). Ammonium wurde im Headspace der In-
kubationsgefasse stets unterhalb der Bestimmungs-
grenze gemessen.

4, Diskussion

Schweine scheiden iiberschiissigen Stickstoff vor
allem tber den Urin aus. Der Kot enthilt jedoch
ebenfalls betrichtliche Mengen an Stickstoff, und
zwar nicht nur in organischer Form, sondern auch
als NH4*. Unmittelbar nach der Diingung war das
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Ammonium aus dem Kot im Boden zu messen (Ab-
bildung 6). Ammonium steht mit Ammoniak in
wissriger Losung in einem pH-abhingigen Gleich-
gewicht, aus dem es in Form von NH3 in die Luft
entweichen kann. Pflanzenkohle, als Additiv dem
Futter zugesetzt, konnte die NH3-Volatilisation min-
dern, indem sie NH4" adsorbiert. Unsere Messungen
ergaben allerdings keinen Hinweis darauf, dass die-
ser Effekt tatsachlich eintrat, was mit der eher alka-
lisierenden Wirkung der Pflanzenkohle zu erklaren
ist (SUBEDI et al. 2015). Pflanzenkohle, die als Fut-
teradditiv angeboten wird, hat eine ca. 10fach niedri-
gere spezifische Oberfliche als die wesentlich teurer
herzustellende Aktivkohle (LONAPPAN et al. 2016).

SCHMIDT et al. (2016) betonten die Vorteilhaftig-
keit der Kaskadennutzung von Pflanzenkohle als Fut-
teradditiv, weil die Kohle mit den Exkrementen der
Tiere ausgeschieden wird und dann als Wirtschafts-
diinger in den Boden gelangt, wo sie die Boden-
fruchtbarkeit steigern, den Nitrataustrag mindern
und die Emission von Treibhausgasen vermeiden
hilft. Allerdings gibt es keine Angaben, wie persistent
die verfiitterte Pflanzenkohle bei der Passage durch
den Magen-Darm-Trakt der Schweine ist. Direkt in
den Boden oder in Kompost appliziert, wird Pflan-
zenkohle nur extrem langsam abgebaut (WANG et
al. 2016). Diese Persistenz des in der Pflanzenkohle
enthaltenen Kohlenstoffs kann auch fiir die Passage
durch den Magen-Darm-Trakt vermutet werden.

Die Ergebnisse unseres Gefdssversuchs lieferten
allerdings keinen Hinweis darauf, dass die Pflanzen
von der mit den Exkrementen ausgeschiedenen
Pflanzenkohle profitierten. Der als erste Kultur im
Pflanzversuch angebaute Roggen verfiigte iiber
ausreichend Wasserundalleerforderlichen Nahrstoffe
ausser Stickstoff. Das Wachstum des Roggens war
durch die N-Versorgung limitiert (Abbildungen
3 und 4). Von dem sofort pflanzenverfiigbaren
NH4NO:s profitierte sowohl der Roggen als auch das
anschliessend angebaute Weidelgras, und zwar mehr
als von dem gediingten Schweinekot. Die Hoftnung,
dass die Pflanzenkohle in den Exkrementen diese
zu einer langsam fliessenden N-Quelle werden lasst,
bestatigte sich nicht. Die Kohle hatte keinen Einfluss
auf die N-Aufnahme der Pflanzen. Die Pflanzen
beuteten den anorganischen N im Boden bis zum
Ende des Versuchs vollstindig aus (Abbildung 5).
Sie litten am Ende des Versuchs in allen Varianten
unter N-Mangel. Das ist an dem limitierten zweiten
Weidelgrasaufwuchs zu erkennen. Die Kohlekot-
Variante unterschied sich dabei nicht von der
Normalkot-Variante.
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Abbildung 6: K2504-extrahierbarer N im Boden unmittelbar
nach der Diingung (Tag 0); Mittel von n = 4 Gefassen
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Abbildung 7: K2SO4-extrahierbarer N im Boden sechs Wo-
chen nach der Diingung (Tag 42); Mittel von n = 4 Gefdssen
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Abbildung 8: Nmin (= NO3-N + NH4-N) im Boden unmittelbar
nach der Diingung sowie nach sechs und nach neun Wochen
Inkubation; Mittel von n = 4 Geféassen

«Probe 1 =Probe 3

54 - Lachgas
+Probe5 - Probe7

1,9 4
17

i5

N0 (ppm)

1,3 §

i O e

0,9 T
12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
Zeit

Abbildung 9: N20-Konzentration in der Luft Gber dem mit
Normalkot von Schwein #1, #3, #5 und #7 gediingten Boden
im Inkubationsgefass im Verlauf von 24 Stunden



18
co,

1400

1200 T i
5 1000 T
~ 800
o
O 600

400

200

O T T 1
Normalkot Kohlekot Ohne Kot

Abbildung 10: Kohlendioxid im Headspace der Inkubations-
gefasse, Mittel von n = 4 Gefassen + SE
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Abbildung 11: Lachgas im Headspace der Inkubationsgefés-
se, Mittel von n = 4 Gefassen + SE

Pflanzenkohle im Boden kann bewirken, dass weni-
ger Lachgas emittiert wird (CASE et al. 2015). Un-
sere Messungen bestitigten dies jedoch nicht. Die
Konzentration von N20 und COz2 in der Luft im In-
kubationsgefdss iiber dem Boden war im Mittel so-
gar eher hoher in der Kohlekot-Variante als in der
Normalkot-Variante (Abbildungen 10 und 11). Die
Unterschiede waren jedoch nicht signifikant. Im Ver-
gleich zur Varianz, welche durch die Bodenproben
verursacht wurde, war der Einfluss der Kohle fiir die
N20-Konzentration unbedeutend. Die N20-Kon-
zentration war allerdings durchgéingig niedrig, was
darauf schliessen lasst, dass wahrend der Messung
die Bedingungen zur Bildung von N20 schwerlich
gegeben waren. Die Wirkung der Kohle auf die mi-
krobielle Umsetzung von Stickstoff im Boden hangt
offensichtlich von zahlreichen Faktoren und ihrer In-
teraktionen ab, die kaum vorhersehbar sind, wie z. B.
den mikrobiellen Prozessen im Boden (EDWARDS
et al. 2018) und der Konzentration an Nitrat und
Ammonium im Boden (SUN et al. 2017). Eine posi-
tive Wirkung auf die Reduktion von Treibhausgasen
konnte dennoch von der Pflanzenkohle im Futter-
trog ausgehen, da der in ihr enthaltene Kohlenstoft
im Boden nur sehr langsam abgebaut wird und somit
der Mineralisation zu CO2 entzogen wird. Bei einem
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Preis von ca. 1000 EUR je Tonne Futterkohle sind die
CO2-Vermeidungskosten mit ca. 340 EUR pro t CO2
allerdings unverhaltnisméssig, wenn sie nicht durch
eine kohlebedingt hohere Wertschopfung bei der
Pflanzenproduktion kompensiert werden.

5. Fazit

Die dem Schweinefutter zugesetzte Kohle war in
jeder Hinsicht fiir den N-Umsatz in dem mit dem
Kot gediingten Boden inert. Im Pflanzversuch im
Gewdchshaus mit Roggen und Weidelgras war die
Kohle fiir das Pflanzenwachstum und die N-Dyna-
mik im Boden wirkungslos. In der Laborinkubation
verminderte sie auch nicht die Emission von Lachgas
und Kohlendioxid.

Literatur

APPEL, T., WITTKE, M., DUSEL, G., 2019: Pflanzenkohle
als Futterzusatz bei Mastschweinen — Wirkung auf Futter-
aufnahme, N-Ausscheidung und Verdaulichkeit. VDLU-
FA-Schriftenreihe 76, Kongressband 2019, 378-383.

BORGMANN, E., WUNSCHE, J., SOUFFRANT, W.-B.,
SCHADEREIT, R., 1992: Untersuchungen zur Anwendung
der mobilen Beuteltechnik bei Schweinen. 1. Mitteilung:
Bestimmung der scheinbaren Rohproteinverdaulichket und
Aminosdurenresorption von Futtermitteln und Rationen.
Arch Anim Nutr 42 (3-4), 213-223.

BROOKES, P. C., LANDMAN, A., PRUDEN, G., JENKIN-
SON, D. S., 1985: Chloroform fumigation and the release of
soil nitrogen: A rapid direct extraction method to measure
microbial biomass nitrogen in soil. Soil. Biol. Biochem. 17,
837-842.

CASE, S. D. C., McNAMARA, N. P, REAY, D. S, STOTT,
A. W.,, GRANT, H. K., WHITAKER, J., 2015: Biochar sup-
presses N2O emissions while maintaining N availability in a
sandy loam soil. Soil Biol. Biochem. 81, 178-185.

EDWARDS, J. D., PITTELKOW, C. M., KENT, A. D,
YANG, W. H., 2018: Dynamic biochar effects on soil nitrous
oxide emissions and underlying microbial processes during
the maize growing season. Soil Biol. Biochem. 122, 81-90.

JOSEPH, S., POW, D., DAWSON, K., MITCHELL, D.R .G,
RAWAL, A, HOOK, J., TAHERYMOOSAVL S., ZWIETEN,
L. V. A. N, RUST, J., DONNE, S., MUNROE, P, PACE, B,
GRABER, E., THOMAS, T., NIELSEN, S, YE, J, LIN, Y,
2015: Feeding Biochar to Cows: An Innovative Solution for
Improving Soil Fertility and Farm Productivity. Pedosphere
25, 666-679.

KAMMANN, C., SCHMIDT, H. P,, MESSERSCHMIDT, N.,
LINSEL, S., STEFFENS, D., MULLER, C., KOYRO, H. W,,
CONTE, P, JOSEPH, S., 2015: Plant growth improvement
mediated by nitrate capture in co-composted biochar. Nature
Scientific Reports DOI: 10.1038/srep11080.

KLUPFEL, L., KEILUWEIT, M., KLEBER, M., SANDER,
M., 2014: Redox properties of plant biomass-derived black
carbon (biochar). Environ. Sci. Technol. 48, 5601-5611.



N20-Emission und N-Dynamik im Boden nach der Diingung von Schweinekot aus einem Fitterungsversuch 19

LEHMANN, J., GAUNT, J., RONDON, M., 2006: Biochar
Sequestration in Terrestrial Ecosystems — A Review. Mitigati-
on and Adaptation Strategies for Global Change 11, 403-407.

LONAPPAN, L., ROUISSI, T., DAS, R. K., BRAR, S. K,
RAMIREZ, A. A., VERMA, M., SURAMPALLIL R. Y., VA-
LERO, J. R, 2016: Adsorption of methylene blue on biochar
microparticles derived from different waste materials. Waste
Management 49, 537-544.

SCHMIDT, H. P, KAMMANN, C., GERLACH, A., GER-
LACH, H., 2016: Der Einsatz von Pflanzenkohle in der Tier-
fiitterung. Ithaka-Journal, Arbaz, Switzerland, 364-394.

SCHULZ, H., DUNST, G., GLASER, B., 2013: Positive ef-
fects of composted biochar on plant growth and soil fertility.
Agron. Sustain. Development 33, 817-827.

SUBEDIL R., KAMMANN, C., PELISSETTIL, S., TAUPE, N.,
BERTORA, C., MONACO, S., GRIGNANI, C.,, 2015: Does
soil amended with biochar and hydrochar reduce ammonia
emissions following the application of pig slurry? Eur. J. Soil
Sci, 66, 1044-1053.

SUN, Z., SANGER, A., REBENSBURG, P,, LENTZSCH, P,
WIRTH, S., KAUPENJOHANN, M., MEYER-AURICH, A,,
2017: Contrasting effects of biochar on N20O emission and
N uptake at different N fertilizer levels on a temperate sandy
loam. Sci. Total Environ. 578, 557-565.

WANG, J., XIONG, Z., KUZYAKOV, Y, 2016: Biochar sta-
bility in soil: meta-analysis of de-composition and priming
effects. Bioenergy 8, 512-523.



20
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Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet eines Brunnens, das noch nicht als Wasserschutzgebiet ausgewiesen wurde, wird seit ca. 30
Jahren Kldrschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht. Klarschlamm ist einerseits ein Boden-
verbesserer und Néhrstoftlieferant, andererseits aber auch Tréager einer Vielzahl von unterschiedlichen Schad-
stoffen. Daher wurde in dieser Studie durch Literaturrecherchen, Modellierungen und Messungen untersucht,
ob und in welcher Hohe von der Klidrschlammausbringung lokal eine Gefahr fiir das Grundwasser ausgeht.

Wihrend der sechs einjahrigen Messperioden im Sickerwasser in 1 m Tiefe wurde insbesondere fiir Blei (Pb),
Benzo[a]pyren und den Summenparameter polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) eine Gefahr-
dung der Grundwasserqualitdt festgestellt. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Modellierungen.
Zu einer verstirkten Mobilitat diirften beigetragen haben: die Adsorption der Schadstoffe an z. T. leicht 16sli-
che organische Substanz; strukturreiche, pfluglos bearbeitete Boden mit einem erhdhten Risiko fiir preferential
flow sowie die Ausbringung im Spatsommer, teilweise in Phasen mit Gewittern und Starkregenereignissen. In
Ubereinstimmung mit den Modellierungen waren auch Standorte auf Flugsand (niedriger pH-Wert, geringer
Humusgehalt) auswaschungsgefihrdet.

Durch die Klarschlammausbringung wird daher die Grundwasserqualitit beeintrachtigt, lokal werden in ein-
zelnen Jahren im Sickerwasser Grenzwerte nach der deutschen Trinkwasserverordnung in der Fassung von
2018 (TrinkwV) tiberschritten. Aufgrund von Verdiinnungseffekten ist mit keiner Grenzwertiiberschreitung im
Grundwasser zu rechnen.

Um die negative Beeintrachtigung des Grundwassers zu reduzieren, empfehlen wir, auf gefihrdeten Standorten
auf eine Ausbringung von Klédrschlamm zu verzichten. Die Klarschlammapplikation sollte im Frithjahr und
nicht mehr im Spatsommer erfolgen.

Aufgrund einer Novelle der deutschen Kliarschlammverordnung in der Fassung vom 27.09.2017 (AbfKlarV)
ist die Ausbringung von Kldrschlimmen in Wasserschutzgebieten (WSG) grundsitzlich verboten. Nach einer
erfolgreichen Ausweisung des Einzugsgebietes als WSG muss die Klarschlammausbringung daher beendet wer-
den.

Im Untersuchungsgebiet wurden gering mit Schadstoffen belastete Klarschlimme aus landlichen Gebieten iiber
Jahrzehnte hinweg auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht. Trotz der niedrigen Schadstoffgehalte
wurden fir einzelne Schadstoffe in einzelnen Jahren lokal die Grenzwerte nach der deutschen Trinkwasserver-
ordnung im Sickerwasser iberschritten. Im Einzugsgebiet von als Trinkwasser genutzten Grundwasserkorpern
ist daher eine Ausbringung von Klarschlamm kritisch zu betrachten.

Abstract

In a catchment area, which has not yet been declared as a water protection area, sewage sludge has been applied
to agricultural land for about 30 years. Sewage sludge is an ameliorant and nutrient supplier on the one hand
but also contains a multitude of different contaminants on the other. Therefore, this study investigated through
literature research, modelling and measurements if and how much the application of sewage sludge locally is a
risk for the ground water.

During 7 years of measurements in the seepage water in a depth of 1 m a risk for the ground water quality has
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been detected especially for lead (Pb), benzo[a]pyrene and the sum parameter polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH). These results are contradictory to the modelling. An increased mobility could be explained by adsorption
of the contaminants to partly easily soluble organic matter, structured, unploughed soils with an increased risk
for preferential flow as well as the application in late summer, partially in phases with thunderstorms and heavy
rainfalls. In agreement with the modelling also sites with aeolian sands (low pH, little humus content) had a
risk for leaching. Therefore, the ground water quality is negatively affected by the application of sewage sludge.
Thresholds according to the TrinkwV 2017 («Trinkwasserverordnung» — Ordinance on the quality of water in-
tended for human consumption) in seepage water are exceeded locally in individual years. Due to dilution effects
no overstepping of thresholds in ground water has to be expected.

To reduce the negative influence on the ground water we recommend to abstain from sewage sludge application
in endangered areas. Also, sewage sludge should be applied in spring instead of late summer. According to a
novella of the German sewage sludge ordinance (AbfKlarV) from 27.09.2017 the application of sewage sludge is
generally prohibited in water protection areas. Therefore, after a successful declaration of the catchment area as
a water protection area, it will not be allowed anymore to apply sewage sludge.

In the investigation area sewage sludge from rural areas with low contents of contaminants were applied to ag-
riculturally used fields over decades. The thresholds of the German «Trinkwasserverordnung» were exceeded
for specific contaminants in individual years even with the low contaminated sewage sludge. Therefore, in the
catchment area of ground water bodies used for drinking water abstraction an application of sewage sludge has
to be assessed critically.

Keywords: Grundwasserschutz, Klarschlamm, Schadstoffe, Selbstintegrierende Akkumulatoren, preferential
flow, Schadstoffauswaschung

werden miissen. Dies gilt nach der aktuellen Fassung
der deutschen Kldrschlammverordnung in der Fas-
sung vom 27.09.2017 (AbfKlarV) auch, solange das
erweiterte WSG noch nicht ausgewiesen ist.

1. Einfihrung

Klarschlamm ist sowohl ein Bodenverbesserer und
Nihrstoftlieferant als auch Tréger einer Vielzahl von
unterschiedlichen Schadstoffen (WALPER, 2009).

Beide Stoffgruppen werden vom Abwasser angelie-
fert, teilweise abgebaut und im Klarschlamm gegen-
tiber dem Klédrwasser angereichert. Dadurch ergibt
sich ein Spannungsfeld zwischen der Diingewirkung
und moglichen Schadstoffeintragen bei einer Klar-
schlammausbringung auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen.

Durch die fachlich gebotene Erweiterung eines
Wasserschutzgebietes (WSG) des Zweckverbandes
Gruppenwasserwerk Dieburg (ZVG) in Stidhessen
werden landwirtschaftliche Flichen, auf denen seit
ca. 1980 Klarschlamm ausgebracht wird, Teil des
Schutzgebiets.

Wenn die bisherige Praxis fortgesetzt wird, konnen
durch die Schadstoffeintrige das Grundwasser und
damit auch das Rohwasser in den Brunnen des ZVG
mit Schadstoffen belastet werden. Eventuell werden
Grenzwerte der deutschen Trinkwasserverordnung
in der Fassung von 2018 (TrinkwV) iiberschritten.
Ein Verbot der Klarschlammausbringung im ausge-
wiesenen WSG hitte nach der Rechtslage bis 2017
mit den Landwirten in Kooperationsvertragen fest-
gelegt und mit Ausgleichszahlungen kompensiert

Der ZVG muss daher abwiégen, ob die Grundwasser-
qualitdt in einem Masse beeintrichtigt wird, das ein
Verbot und in der Folge hohe Ausgleichszahlungen
begriindet.

Ziel der Studie war es, festzustellen, ob und in wel-
cher Hohe von der Klarschlammausbringung lokal
eine Gefahr fiir das Grundwasser ausgeht.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und Standorte

Im gesamten Untersuchungsgebiet am nordlichen
Rand des Odenwalds (Abbildung 1) liegen Loss und
Flugsand in wechselnder Machtigkeit {iber Gneisen
und Graniten, die als Anstehendes folgen und meist
von einer mehrere Dezimeter michtigen Verwitte-
rungszone iiberdeckt sind.

Auf den Ackerflichen wird seit Anfang der Neun-
ziger Jahre regelmaissig alle drei Jahre Klarschlamm
appliziert. Es werden Hackfriichte, Getreide und
Olfriichte angebaut. Die Bearbeitung erfolgt seit ei-
nigen Jahrzehnten pfluglos.
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Abbildung 1: Verteilung der Standortseinheiten (nur Flachen mit Klarschlamm) und Lage des Untersuchungsgebietes in Deutsch-
land (griiner Kasten stiddstlich von Frankfurt, Hessen) (Quellen: wikipedia.org (Deutschlandkarte) und eigene Darstellung (Untersu-

chungsgebiet)).

2.2 Bewertungsgrundlagen

Die Bewertung erfolgte aufgrund der im Grundwas-
ser zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen v. a.
anhand der TrinkwV (2018) und der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 2017)
sowie bei nicht geregelten Stoffen auf Basis weiterer
Untersuchungen.

2.3 Generelles Vorgehen

Um einerseits Zeit und Kosten zu sparen, anderer-
seits die potenziell relevanten Schadstofte trotzdem
umfassend bewerten zu konnen, wurde ein mehrstu-
figes Vorgehen gewdhlt. Zundchst wurde mit Hilfe
von einfach zu erhebenden bzw. vorliegenden Daten
eine worst-case-Abschitzung getroffen. Wenn nicht
alle Daten vorliegen, miissen Annahmen getroffen
werden. I. d. R. werden moglichst realistische Werte
eingesetzt. Im Rahmen der worst-case-Abschétzun-
gen wurden extreme, nicht unrealistische Annahmen
getroffen, um ein moglicherweise vorhandenes Aus-
waschungsrisiko auf jeden Fall erkennen zu konnen.
Die Datenerhebung fiir die folgenden Stufen war
zunehmend aufwiéndiger/teurer, die Riickschliisse
wurden realititsnaher. Stoffe, fiir die eine Prif- bzw.
Grenzwertiiberschreitung ausgeschlossen werden
konnte, wurden nicht weiterverfolgt. Andernfalls

folgte eine detailliertere Betrachtung.

2.4 Einzelne Methoden

Material und Methoden fir die einzelnen Stufen wer-
den gemeinsam mit den Ergebnissen und Schlussfol-
gerungen in Tabelle 1 dargestellt. Im Folgenden wer-
den nur solche Methoden erlautert, die in der Tabelle
nicht selbsterkldrend sind.

Farbtracerversuche mit Brilliant Blue (Brilliant-
blau FCF) wurden durchgefiihrt, um das Risiko fiir
Strofttransport in bevorzugten Fliesswegen (prife-
renzieller Fluss) abzuschitzen. Dazu wurde an funf
typischen Standorten ein Starkniederschlagsereignis
mit 30 mm in 0.5 h auf einer Fliche von4 m2 (2 m x 2
m) simuliert. Dies entspricht einem Starkregenereig-
nis, wie es alle 5-10 Jahre im Untersuchungsgebiet
auftritt. Anschliessend wurden in 4 Tiefen auf 0.8 x
0.8 m2 horizontale Schnitte angefertigt, fotografiert
und quantitativ ausgewertet.

Die Sickerwasserprognose wurde mit zwei Model-
len durchgefiithrt. STWA-SP wird derzeit als standar-
disiertes Tool fiir die Orientierende Untersuchung
nach BBodSchV entwickelt (BISCHOFF et al., 2013)
und bendtigt nur einfach zu ermittelnde Input-Pa-
rameter. ALTEX-1D (2010) dient der Detailunter-
suchung nach BBodSchV und benétigt detailliertere
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standortskundliche Daten.

Mit Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA, BI-
SCHOFE, 2009) wurden Schadstoffaustrige mit dem
Sickerwasser in 1 m Tiefe - und damit unterhalb des
Hauptwurzelraumes - gemessen. Die SIA enthal-
ten ein Gemisch aus Quarzsand und -schluff sowie
Ionenaustauscher (anorganische Schadstoffe) bzw.
Florisil (organische Schadstoffe) als Adsorber fiir die
Zielsubstanzen.

Die Installation erfolgte von einer Grube aus seitlich
unter den ungestorten Boden. Nach dem Einbau
wurden die Gruben verfiillt, so dass keinerlei Ein-
schrankungen fiir die Bewirtschaftung des Schlags
bestanden. Die SIA verblieben fiir jeweils etwa ein
Jahr im Boden, entzogen wihrend dieser Zeit dem
Sickerwasser die Zielsubstanzen und adsorbierten
diese. Um standortliche Heterogenititen zu erfassen,
wurden die SIA auf jedem Schlag in zehnfacher Wie-
derholung eingebaut. Dabei wurden drei Profile mit
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je drei bis vier SIA angelegt.

Nach dem Ausbau der SIA wurden anorganische
Schadstoffe mit 0.5 N HNO3 extrahiert, die Spuren-
metalle am ICP-MS quantifiziert. Die organischen
Schadstoffe wurden nach der Extraktion am GC-MS
gemessen.

Nach Ausbau der SIA erhielt man durch Riicktausch
der adsorbierten Schadstoffe die flichenbezogene
Auswaschung als Gesamtfracht in g/ha. Zur Be-
rechnung der Schadstoffkonzentrationen im neu
gebildeten Sickerwasser in pg/L wurde fiir das Un-
tersuchungsgebiet eine mittlere Grundwasserneubil-
dungsrate von 127.5 mm/a angenommen (HESSEN-
VIEWER, 2014).

In sechs einjahrigen Messperioden von 2012/13 bis
2017/18 wurden jahrlich wechselnd jeweils fiinf
Standorte mit Klarschlammausbringung (Messung
meist direkt im Anschluss an die Ausbringung) so-

Tabelle 1: Vorgehen und Ergebnisse beim schrittweisen Eingrenzen der relevanten Schadstoffe

Material & Methoden

Ergebnisse

Schlussfolgerungen

Screening 1:
Literatur & vorhandene Klarschlammdaten
auswerten

Ca. 190 potenziell relevante Inhaltsstoffe und
Eigenschaften des Klarschlamms

Untersuchung der wichtigsten lokalen
Klarschlamme notig

Screening 2:
Untersuchungen an lokalen Klarschldmmen

41 Schadstoffe, keine Uberschreitung der
Grenzwerte der aktuellen AbfKI&rV, (2 Uber-
schreitungen)

Fir alle 41 Schadstoffe: Lokales Umweltverh-
alten aufgrund von Standortseigenschaften,
Mobilitat und Persistenz untersuchen

Standortseigenschaften 1:

Geologie aus Karten und Bohrungen;
Kartierung der Ober- und Unterbdden;
Messung von Corg, pH, Textur

Bruchschollen aus Granit und Buntsandstein
grossteils unter Loss(lehm) (pH > 6.5) oder
sandige (- tonige) Talverfillungen (pH 4-6.5)

Entscheidung Uber relevante Standortsein-
heiten: Losse, Losslehme, lehmige Kolluvien,
Granitzersatz, Flugsande, Auenbdden (Abbil-
dung 2)

Standortseigenschaften 2:
Brilliant Blue-Versuche zu preferential flow auf
5 Standorten (Abbildung 1)

Bis ca. 1 m Tiefe Transport gut sichtbar durch
No-Till und Regenwurmgénge

Bei Sorption und Abbau zu berlicksichtigen,
v. a. auennah, kritischer Transportweg fiir KW,
PAK

Schadstoffbelastung lokal:
Gesamtgehalte und 2:1-Bodenextrakte als
verfligbarer Anteil

Nur sehr wenige Schadstoffe (11) im Boden
nach 30 Jahren Klarschlammaufbringung
relevant

Voreingrenzung auf Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn,
Sb, As, KW, PAK; Gefahrdung abschatzen und
messen

Risikoabschatzung mit zwei Modellen:
SIWA-SP* — qualitativ

ALTEX-1D - quantitativ

(* vgl. BISCHOFF et al., 2013)

Priif- und Grenzwertiiberschreitungen méglich
(worst-case): von Ni, As, KW auf allen Stan-
dorten, von Zn, Cu (Pb, Cd, Hg) auf Flugsand,
von Sb auf Granit

Resultate SIWA-SP, ALTEX-1D &hnlich (Abbil-
dung 3); Eingrenzung: Problematische Stoffe +
PAK =lokales Monitoring von 7 Schadstoffen

Schadstoffmobilitat lokal:
Messung der Sickerwasserfrachten mit
Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA)

Jahrliche Messung der Schadstoffverluste mit
dem Sickerwasser in 1 m Tiefe in 6 Messperi-
oden auf jeweils 6 Schlagen (5 Praxisflachen
mit Klarschlamm und 1 Referenz ohne
Klarschlamm)

Risiko v. a. durch Pb und PAK (Abbildungen 4
und 7);

Risiko v. a. auf gut strukturierten Béden
(Aue, Losslehm, Kolluvisol) und auf Flugsand
(Abbildung 7);

Erhohung des Auswaschungsrisikos durch
pfluglose Bodenbearbeitung
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wie ein Referenzstandort mit Wirtschaftsdiinger ein-
bezogen. Durch die Rotation der Messfldchen konn-
ten alle relevanten Standortseinheiten berticksichtigt
werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der schrittweisen Bewertung und
Eingrenzung der Schadstoffe konnen Tabelle 1 ent-
nommen werden.

3.1 Standortseinheiten

Auf den Flichen mit Klarschlammausbringung do-
minieren verschiedene Einheiten aus Loss (Abbil-
dung 1).

Vor allem im Siiden steht Granit in weniger als 1 m
Tiefe an. Auf diesen Standorten sind aufgrund einer
geogenen Belastung — unabhingig von der Klér-
schlammausbringung - Arsen und Antimon ange-
reichert.

Die machtigen Flugsandauflagen im westlichen Un-
tersuchungsgebiet stellen aufgrund ihrer niedrigen
pH-Werte ein hohes Verlagerungsrisiko fiir Schwer-
metalle dar.

3.2 Préferenzieller Stofftransport

Ein simuliertes Starkregenereignis, wie es durch-
schnittlich etwa einmal jahrlich auftritt, fihrte auf
drei der finf Standorte zu priferenziellem Fluss, der
in mehr als einen Meter Tiefe reichte (Abbildung 2).
Aufgrund der pfluglosen Bodenbearbeitung auf den
Untersuchungsflichen stehen weitaus mehr durch-
gehende Fliesspfade zur Verfiigung als auf regelmas-
sig gepfliigten Standorten.

Tritt ein solches Starkniederschlagsereignis kurz
nach der Ausbringung von Kldrschlamm auf, kon-
nen damit Schadstoffe in die Tiefe transportiert wer-
den. Dies kann insbesondere fiir organische Schad-
stoffe einen wichtigen Transportpfad darstellen, die
bei Matrixfluss durch Sorption an der organischen
Substanz im Oberboden immobil sind. Das Aus-

15 cm Tiefe

100 cm Tiefe

Abbildung 2: Tiefenprofil aus horizontalen Schnitten nach
einem Starkregenereignis von 30 mm (L6sslehm, Hangfuss,
jeweils 80 cm x 80 cm) in a) 15 cm bzw. b) 100 cm Tiefe.

waschungsrisiko in das Grundwasser fiir PAK und
Kohlenwasserstoffe beruht ausschliesslich auf die-
sem Transportpfad.

3.3 Sickerwasserprognose

SIWA-SP wird im Rahmen der orientierenden Un-
tersuchung nach BBodSchV eingesetzt und soll
qualitativ bewerten, ob eine Detailuntersuchung
notwendig ist. Diese ist mit Hilfe zusatzlicher Daten
z. B. mit ALTEX-1D quantitativ durchgefiihrt. Da-
her bewertet STWA-SP konservativer als ALTEX-1D,
weshalb mit SIWA-SP in mehr Einzelfillen ein Aus-
waschungsrisiko prognostiziert wird (Abbildung 3).

Die deutlichsten Abweichungen bestehen in der Be-
wertung der Mobilitdt von Antimon (Sb) in 9 von
10 untersuchten Fillen und der Kohlenwasserstoffe
(KW) in 7 von 32 Fillen (nicht dargestellt).

3.4 Auswaschung der Schadstoffe aus dem Wur-
zelraum in das Grundwasser: nach Schadstoffen
Um bewerten zu konnen, welche Schadstoffe aus
Sicht des Grundwasserschutzes kritisch sind, wur-
de fiir jeden untersuchten Schadstoff der Mittelwert
tiber alle Schldge und Untersuchungsjahre gebildet.
Damit kann eingeschétzt werden, ob ein Risiko be-
steht, dass im geforderten Rohwasser im Mittel ein
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TrinkwV,
2018) bzw. ein Priifwert nach BBodSchV (2017)
uberschritten wird.

Fir die kationischen Schwermetalle Cadmium (Cd),
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn)
wurden der Grenzwert nach TrinkwV (2018) bzw.
der Priifwert nach BBodSchV (2017) deutlich un-
terschritten (Abbildung 4). Zudem unterschieden
sich die Konzentrationen unter den Schligen mit
Klarschlammausbringung nicht von denjenigen mit
Wirtschaftsdiinger.

Risikoprognose mit 2 Prognosetools
fir 10 Schadstoffe auf 26 Standorten in
214 Fillen

110
86

SIWA-SP
ALTEX 1-D

0 50 100 150
® Anzahl Risikofélle

Abbildung 3: Risikoprognose zur Belastung des Sickerwassers
in 1 m bzw. 2 m Tiefe mit zwei Prognosetools flir zehn Schad-
stoffe auf 26 Standorten in 214 Féllen. Dargestellt sind die Fal-
le, in denen die Konzentrationen den Grenzwert der TrinkwV
(2018) Uberschreiten.
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Abbildung 4: Mittlere Belastung des neugebildeten Grund-
wassers mit kationischen Schwermetallen und Oxyanionen.
Die schwarzen Linien stellen den Grenzwert nach TrinkwV
(2018) (As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb) bzw. den Prifwert nach BBodSchV
(2017) (Cu, Zn) dar, die Fehlerbalken den Standardfehler (Klar-
schlamm: n = 30; Referenz: n = 6).

Fiir Blei lag die mittlere Konzentration unter Flichen
mit Kldrschlamm in 1 m Tiefe mit 11 pg/L knapp
iiber dem Grenzwert nach TrinkwV (2018, Abbil-
dung 4), fiir einzelne Schlage wurden bis zu 45 pg/L
gemessen (nicht dargestellt). Die Referenzflichen
lagen hingegen mit 5 ug/L deutlich unter dem Gren-
zwert.

Die Pb-Auswaschung war hoher als anhand der
Simulationen und der aufgrund der physikoche-
mischen Eigenschafteten erwarteten Mobilitit an-
genommen. Ursache diirfte das Zusammenspiel
mehrerer Faktoren sein: Blei ist im Klarschlamm
bereits tiberwiegend in organischen Komplexen ge-
bunden und damit leichter mobilisierbar als bei an-
organischen Bindungsformen (DIZER et al., 2002,
SHERENE, 2009). Die pfluglose Bodenbearbeitung
unterstiitzt den schnellen Transport in bevorzugten
Fliesswegen (preferential flow). Insbesondere bei
Starkregenereignissen direkt nach der Ausbringung
des Klarschlammes kann daher organisch kom-
plexiertes Blei rasch ausgewaschen werden.

Die beiden untersuchten als Oxyanionen vorliegen-
den Spurenstofte lagen mit 5 (Arsen, As) bzw. 0 pg/L
(Antimon, Sb) unter dem Grenzwert nach TrinkwV
(2018) (Abbildung 4). Die Arsenkonzentration lag
bei Verwendung von Klarschlamm mehr als doppelt
so hoch wie bei Verwendung von Wirtschaftsdiinger.

Die As-Belastung stammt jedoch nicht primar aus
dem Klarschlamm, sondern iiberwiegend aus gra-
nitischem Ausgangsmaterial und ist daher geogenen
Ursprungs (Abbildung 5). Da im Laufe der Untersu-
chungen keine Referenzfldche auf deutlich granitisch
beeinflussten Schldgen lag, wurde die geogene Belas-
tung in den Referenzmessungen nicht erfasst.

Fiir den Summenparameter Mineral6lkohlenwasser-
stoffe (MKW) lag die Konzentration im Sickerwasser
im ersten Untersuchungsjahr sowohl fiir einen Flug-
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Abbildung 5: Mittlere Belastung des neugebildeten Grund-
wassers mit Arsen nach Standorteinheiten. Die schwarze Linie
stellt den Grenzwert nach TrinkwV (2018) und den Prifwert
nach BBodSchV (2017) dar, die Fehlerbalken den Standardfeh-
ler (n = 30).

sand- als auch fiir einen kolluvialen Standort unter
1 pg/L und damit deutlich unter dem Grenzwert
nach TrinkwV (2018) von 10 pg/L (nicht dargestellt).
Da die MKW-Auswaschung im zweiten Untersu-
chungsjahr mit maximal 0.6 pg/L ebenfalls deutlich
unter dem Grenzwert lag, wurde dieser Parameter in
den Folgejahren nicht mehr untersucht (nicht dar-
gestellt).

Fiir die Summe polyzyklischer aromatischer Kohlen-
wasserstoffe (PAK) und dem Einzelparameter Ben-
zo[a]pyren lag die mittlere Konzentration im Sicker-
wasser fiir die Klarschlammschldge um das 2.4- bis
5-fache tiber dem TrinkwV-Grenzwert (2018) (Ab-
bildung 6).

3.5 Auswaschung der Schadstoffe aus dem Wur-
zelraum in das Grundwasser: nach Standortein-
heiten

Die Pb-Auswaschung war unter Kolluvisolen, Parab-
raunerden aus Loss und Auenbdden sowie aus Brau-
nerden aus Losslehm am hochsten (Abbildung 7a).
Dies zeigt, dass insbesondere in gut strukturierten
Boden, die bei pflugloser Bodenbearbeitung die Bil-
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Abbildung 6: Mittlere Belastung des neugebildeten Grund-
wassers mit PAK. Die schwarzen Linien stellen den Grenzwert
nach TrinkwV (2018) dar, die Fehlerbalken den Standardfehler
(n=10).
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Abbildung 7: Mittlere Belastung des neugebildeten Grundwassers mit a) Blei sowie b) PAK nach Standorteinheiten. Die schwarzen
Linien stellen den jeweiligen Grenzwert nach TrinkwV (2018) dar, die Fehlerbalken den Standardfehler (Pb: n = 30, PAK: n = 10).

dung von preferential flow begiinstigen, eine erh6hte
Pb-Auswaschung auftrat.

Fiir Arsen wurde fiir die Standorteinheit «Braunerde
aus Granit» im Mittel der Grenzwert nach TrinkwV
(2018) mit 10 ug/L erreicht. Auch weitere Standor-
teinheiten, in die granitisches Material eingearbeitet
sein kann (z. B. Auenboden, Kolluvisol) wiesen im
Vergleich zu unbeeinflussten Standorten aus Aus-
gangsloss oder Flugsand erhohte As-Konzentratio-
nen auf (Abbildung 5).

Die Summe der PAK war unter Braunerde aus Flug-
sand stark erhoht und lag um Faktor 8 tiber dem
Grenzwert nach TrinkwV (2018) (Abbildung 7b).
Insbesondere eine hohe Wasserleitfdhigkeit und ein
geringer Humusgehalt diirften fiir die geringe Fil-
terwirkung verantwortlich sein (vgl. Modellierung,
s. 0.). Der Grenzwert wurde ebenfalls fiir Standorte
tiberschritten, auf denen aufgrund der guten Struk-
turierung preferential flow zu erwarten ist (Auenbo-
den, Kolluvisol).

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach einer schrittweisen Einengung der relevan-
ten Schadstoffe wurde fiir 11 der anfinglich ca. 190
Schadstoffe und Schadstoftgruppen die Auswa-
schung gemessen. Die 7-jahrige Messkampagne mit
insgesamt 30 Messperioden auf Klarschlammflachen
und 6 Messperioden auf Schligen mit Wirtschafts-
diinger ergab fiir Blei, PAK und Benzo[a]pyren eine
Zunahme der Auswaschung unter Klarschlamm. Fiir
diese Schadstoffe wurde der Grenzwert nach Trink-
wV (2018) im Sickerwasser in 1 m Tiefe leicht (Pb)
bzw. mehrfach tiberschritten (Benzo[a]pyren, PAK).

Diese Schadstoftgruppen sind im Klarschlamm be-
reits iiberwiegend organisch gebunden oder kom-
plexiert und damit leichter mobilisierbar als bei
anorganischen Bindungsformen. Die pfluglose

Bodenbearbeitung des Landwirts unterstiitzt den
schnellen Transport in bevorzugten Fliesswegen
(preferential flow) mit geloster organischer Subs-
tanz. Insbesondere Starkregenereignisse rasch nach
der Ausbringung des Klarschlammes konnen daher
zu einer verstirkten Auswaschung fithren.

Besonders gefihrdet sind Standorteinheiten, mit
ausgepragter Bodenstruktur. Dazu zdhlen die Au-
enboden, Kolluvisole, Parabraunerden sowie Stand-
orte, die sich aus Losslehm entwickelt haben. Die
ungestorte Bodenstruktur vergrdssert das Risiko fiir
preferential flow. In diesen Fillen beeinflussen die
Struktur der Boden und die Bindungsformen der
Schadstoffe die Auswaschung stirker als die che-
mischen Sorptionseigenschaften der Boden. Dies
tithrte zu deutlichen Unterschieden zwischen Mo-
dellrechnungen und Messungen insbesondere fiir Pb
und PAK.

Aufgrund der niedrigen Filterwirkung durch nied-
rigen pH-Wert und einen geringen Gehalt an or-
ganischer Substanz kann auch die Klérschlam-
mausbringung auf Flugsand zu einer erhohten
Schadstoffauswaschung fiihren.

Bei flach anstehendem Grundwasser (Auenboden,
Senkenlage) besteht zudem eine erhohte Gefahr-
dung, da die Filterstrecke zum Grundwasser sehr
kurz ist.

Die Ausbringung von Kliarschlamm auf landwirt-
schaftlich genutzten Boden kann insbesondere im
Jahr der Ausbringung im Sickerwasser zu lokalen
Uberschreitungen der Grenzwerte nach TrinkwV
(2018) und der Priifwerte nach BBodSchV (2017)
fithren, sodass von einer Beeintrichtigung der
Grundwasserqualitit auszugehen ist. Hingegen ist
es auch bei einer Fortsetzung dieser Praxis unwahr-
scheinlich, dass im Grundwasser Grenz- oder Pruf-
werte iiberschritten werden. Ursache ist die Verdiin-
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nung durch Sickerwasser aus Schldgen, auf denen im
jeweiligen Jahr bzw. nie Kldrschlamm ausgebracht
wird. Auch fiir weitere, bisher nicht geregelte Schad-
stoffe bestehen keine Hinweise fiir eine schddliche
Konzentration im Grundwasser.

Um die negative Beeintrachtigung des Grundwas-
sers zu reduzieren, empfehlen wir, auf gefihrdeten
Standorten auf eine Ausbringung von Klarschlamm
zu verzichten.

Aufgrund einer Novelle der AbfKlarV (2017) ist seit
kurzem die Ausbringung von Klarschlimmen in den
Schutzzonen I, IT und III von Wasserschutzgebieten
grundsitzlich verboten. Nach einer erfolgreichen
Ausweisung des Einzugsgebietes als WSG muss da-
her die Klarschlammausbringung beendet werden.
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Use of saponite-containing basaltic tuffs as a Mg-fertilizer in
the cultivation of vegetable crops

Viktar Bosak, Tatsiana Sachyuka and Mikhail Akulich

Belarusian State Agricultural Academy, BY-213407 Gorki, Belarus, bosak1@tut.by

Abstract

Basaltic tuffs in the Republic of Belarus contain the clay mineral saponite, which can be used as an Mg source for
crops. We applied a mixture of saponite-containing basaltic tuffs, containing 82 g MgO kg-1, doses of 20 to 80 kg
MgO ha-! to improve the cultivation of blue fenugreek, dill, green beans and basil on a Eutric Retisol in a field
trial. The yield of all crops increased significantly compared to complete mineral fertilization, so that the tuffs
may be used as a natural soil amendment.

Zusammenfassung

Basaltische Tuffe in der Republik Belarus enthalten das Tonmineral Saponit, das als Mg-Quelle fiir Kultur-
pflanzen verwendet werden kann. Wir haben eine Mischung aus saponithaltigen basaltischen Tuffen, die 82 g
MgO kg-! enthalten, in den Dosen von 20 bis 80 kg MgO ha-! beim Anbau von blauem Bockshornklee, Dill,
griinen Bohnen und Basilikum auf einem Eutric Retisol in einem Feldversuch verwendet. Der Ertrag aller Kul-
turen stieg im Vergleich zur vollstindigen Mineraldiingung deutlich an, so dass die Tuffs als natiirliches Boden-

verbesserungsmittel verwendet werden konnen.

Keywords: magnesium, blue fenugreek, dill, green beans, basil

1. Introduction

Saponite, (Cao.5, Na)o.3 [(Mg, Fe)3 (Si, Al)4 O10](OH):2
x 4H20, is a clay mineral of the montmorillonite/
smectite group.

It is present in basaltic tuffites and tuffs of Vendi-
an (Neoproterozoic) age (Volyn series, Rataychit-
sa stage) in the southwest of the Republic of Bela-
rus. Depending on their localization, the depth
of stratified tuffs ranges from 40 to 1500 m. The
saponite-containing tuffs (SCT) are a by-product of
basalt exploration. Along with saponite, the basaltic
tuffs are composed of analcime, hematite, hydromi-
ca, kaolinite, feldspars and quartz.

Apart from industrial applications (e. g., for Portland
cement, ceramic products, glass) and for the removal
of toxic metals and radionuclides, saponite-contain-
ing basaltic tuffs (SCT) are used in agriculture as an
Mg source to improve the nutrition of agricultural
crops (NUMIMOR, 2012; POZNYAK et al., 2012;
SPIVAK et al,, 2012; SRODON et al., 2019; BOCAK
etal., 2017).

The aim of the study was to test the agronomic effec-
tiveness of SCT in the cultivation of selected vegeta-
ble crops. We hypothesize that the byproduct SCT
has the potential of an effective and low-cost Mg

source in plant production.

2. Material and methods

We carried out a field experiment on a Eutric Reti-
sol (arenic) in the Republic of Belarus from 2014 to
2019. The Ap horizons on the experimental site were
weakly acidic (pH (KCl) 5.5-5.7). Total contents of
P205 (0.2 M HCI), K20 (0.2 M HCI) and humus (0.4
n K2Cr207) amounted to 135-145 mg kg-1, 120-130
mg kg-1 and 22-24 g kg-1, respectively. The contents
of 1 M KCl-extractable Ca and Mg were 1061-1205
and 66-72 mg kg-1.

We used a composite sample of SCTs from three lo-
cations (from the Pinsk, Ivanava and Malaryta dis-
trict of the Brest region of the Republic of Belarus).

The composite sample contained 8.2 % MgO, 2.1 %
K20,0.16 % N, 0.23 % P20s5, 2.8 % Naz20, 1.0 % CaO,
20.6 % FeO, 13.0 % AL03, 49.5 % SiO2, 162.4 mg kg-1
Mn, 4.5 mg kg-1 Co, 35.4 mgkg-1 Zn, 51.7 mg kg-1 Cu
and had a pH (KCI) of 8.2.

The field experiment included:
1) a control variant without fertilization,

2) a variant with NPK fertilization (carbamide, am-
moniated superphosphate, KCl) during the pre-sow-

Bulletin BGS 40, 29-31 (2019)
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ing cultivation,

3) various doses of SCT (20, 40, 60 or 80 kg MgO ha-1;
Mga0, Mgao, Mgeo, Mgso),

4) a variant with magnesium sulfate (Mgg).

The size of saponite-containing basaltic tuffs parti-
cles did not exceed 5 mm (more than 75 % was less
than 1 mm).

The cultures under investigation were green beans
(Phaseolus vulgaris L.), basil (Ocimum basilicum L.),
blue fenugreek (Trigonella caerulea (L.) Ser.) and dill
(Anethum graveolens L.).

3. Results and discussion

Preplant application of saponite-containing basaltic
tuffs in Mg doses of Mg,_go increased yield of

- green beans by 14.2-16.2 dt/ha,

- green mass of basil by 0.16-0.22 kg/m?2,

- green mass of blue fenugreek by 0.12-0.26 kg/m?2,
- green mass of dill by 0.14-0.18 kg/m?2,

with better agronomic efliciency in case of applica-
tion of Mgy (Phaseolus vulgaris L. and Trigonella
caerulea (L.) Ser.) and Mg,y (Ocimum basilicum L.
and Anethum graveolens L.) against the background
of complete mineral fertilizing (tables 1 and 2).

Foliar treatment of the crops using magnesium sul-
fate (Mgg) increased the yield of

- green beans by 14.1 dt/ha,

- green mass of basil, blue fenugreek and dill by 0.08-
0.13 kg/m2.

4. Conclusions

The experiments on a Eutric Retisol (arenic) showed
that the best indicators of agronomic efficiency in the
cultivation of blue fenugreek, dill, green beans and
basil were achieved in case of preplans application
of saponite-containing basaltic tuffs in Mg doses of
Mg40 (leguminous crops) and Mgy, (green crops)
against the background of complete mineral fertiliz-
ing.

V. Bosak et al.
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Table 1:. Influence of fertilizers on productivity of green beans and blue fenugreek

31

Green beans [dt/ha]

Green mass of blue fenugreek [kg/m2]

variants total yield increased yield variants total yield increased yield
Control 158.1 - Control 1.18 -
N50Ps0K120 251.7 - N40P40K70 152 -
NPK + Mgg 265.8 14.1 NPK + Mgg 1.60 0.08
NPK + Mgy 265.9 14.2 NPK + Mg»q 1.64 0.12
NPK + Mgg( 267.9 16.2 NPK + Mgy 1.73 0.21
NPK + Mgg 267.1 154 NPK + Mg 1.78 0.26
CDg5 122 CDgs5 0.07

Table 2: Influence of fertilizers on productivity of dill and basil

Green mass of basil [kg/m?] Green mass of dill [kg/m?]

variants total yield increased yield variants total yield increased yield
Control 2.06 - Control 0.83 -
N45P60K90 2.29 - Ne6oP50Ks0 1.07 -
NPK + Mgg 242 0.13 NPK + Mgg 1.19 0.12
NPK + Mgzq 2.45 0.16 NPK + Mgaq 1.21 0.14
NPK + Mgq 2,51 0.22 NPK + Mgyq 1.24 0.17
NPK + Mgg 2.46 0.17 NPK + Mgg 125 0.18
CDgs 0.12 CDys 0.05
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Vermeidung des Eintrags von sekundarem Mikroplastik in
Kompost durch Massnahmen zur Reduzierung von Kunststoff-
fehlwiirfen in Bioabfallen

Heidi Kaltenbo6ck, Hannes Weinbauer, Martin Wellacher und Roland Pomberger

Montanuniversitat Leoben, Austria
Chair of Waste Processing Technology and Waste Management

Zusammenfassung

Kompost aus biogenen Abfillen ist ein wichtiger Nihrstofflieferant fiir Boden in Osterreich und Europa. Auf-
grund von Fehlwiirfen in Bioabfall ist jedoch das Ausgangsmaterial fiir qualitativ hochwertigen Kompost stor-
stoffbehaftet. Vor allem Kunststoffe im Bioabfall fithren zu Herausforderungen fiir Kompostieranlagenbetreiber,
da sie trotz vorheriger Aufbereitung in das fertige Produkt Kompost gelangen. Die Untersuchungen zeigen, dass
insgesamt 3.6 t Bioabfall zu 3.9 Gew. % Feuchtmasse aus Kunststoftfehlwiirfen besteht. Im Projekt «DeSort»
werden Grundlagen fiir die automatische Erkennung (Detection) und die sensorgestiitzte Sortierung (Sorting)
von Fremdstoften in biogenen Materialien erforscht. Technisch wird eine Kunststoffdetektion am Sammelfahr-
zeug installiert und eine verbesserte Technologie zur Kompostreinigung entworfen. Organisatorisch werden
entsprechende Massnahmen zur Reduzierung der Kunststoftfehlwiirfe mit strukturellen, materiellen, ideellen
und finanziellen Anreizen kombiniert. Da die Kunststoffteile wihrend des Aufbereitungsprozesses zu Mikro-
plastik verwittern, ist das Aussortieren der Kunststofffehlwiirfe bei der Bioabfallsammlung Voraussetzung fiir
einen sortenreinen Kompost.

Abstract

Compost of biogenic waste is an important source of nutrients for soils in Austria and Europe. However, due to
misthrows in biowaste, the material for high-quality compost is impure. Especially plastics in biowaste lead to
challenges for biowaste treatment plants, as they get into the finished product compost. The investigations show
that 3.6 tonnes of biowaste consists of 3.9 mass percent wet weight of plastic misthrows. «DeSort» explore the ba-
sics of automatic detection and sensor-based sorting of misthrows in biogenic waste. Technically, a plastic-detec-
tion-system is installed on the collection vehicle and an improved technology for compost cleaning is designed.
Organizationally, appropriate actions for reducing plastic waste are combined with structural, material, idealistic
and financial incentives. Since the plastic weather to microplastic during the treatment process, the sorting out
of plastic particles from biowaste is already a condition for pure compost.

Keywords: biowaste, compost, misthrows, microplastic, DeSort

1. Mikroplastik in Boden

Mikroplastik umfasst Partikel ab 1 um bis 5 mm,
wobei darauf hinzuweisen ist, dass unterschiedli-
che Definitionen fiir den Grossenbereich von Mik-
roplastikteilchen herangezogen werden. Die EFSA
(2016) hat zwar Mikroplastik in Boden nachgewie-
sen, aber die Wirkung auf die Umwelt ist bisher erst
wenig erforscht. Bekannt ist, dass Tiere und Pflanzen
Mikro- und Nanoplastikpartikel iiber den Boden
aufnehmen kénnen (Abbildung 1). Fiir den Eintrag
von sekundiarem Mikroplastik in Boden ist grossten-
teils die Diingung mit aus Bioabfillen produziertem
Kompost verantwortlich.

2. Kunststofffehlwiirfe in Bioabfallen

Kunststofte sind in biogenen Abfillen aus Haushal-
ten in Osterreich, Europa und weltweit mit Beginn
jeder getrennten Sammlung eine problematische Be-
gleiterscheinung, die durch Fehlwiirfe der Produzen-
ten entsteht. Die Fehlwiirfe in den Bioabfall bestehen
grosstenteils aus nicht abbaubaren und abbaubaren
Kunststoftsacken, Joghurtbechern, Verpackungsfo-
lien, Fleisch- und Gemiiseuntertassen, ebenfalls aus
Kunststoft. Diese Problematik nimmt zu und erhoht
sich, je dichter und urbaner die Sammelgebiete sind
(BAUER, 2017). Die Untersuchung von 100 Bioton-
nen bestitigt, dass die Hauptfraktion aller Fremd-
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Abbildung 1: Mikro- und Nanoplastik Interaktionen mit der Bodenbiosphéare

Ee Ling et al. 2018: (1) Bandmann et al. (2012), (2) Huerta Lwanga et al. (2016), (3) Huerta Lwanga et al. (2017), (4) Maass et al. (2017),
(5) Huerta Lwanga et al. (2018), (6) Rodrgiuez-Seijo et al. (2017), (7) Huerta Lwanga et al. (2017), (8) Rillig et al. (2017), (9) Yoshida et

al. (2016), (?) Unbekannte

stoffe in biogenen Abfillen aus unterschiedlichen
Kunststoffen (Abbildung 2) besteht. Im Endeffekt
steht der Kompostieranlagenbetreiber vor der Her-
ausforderung aus schlechtem Ausgangsmaterial sau-
beren Kompost produzieren zu miissen.

3. Gesetzliche Vorgaben

Storstoffe in Kompost werden in einigen Landern
Europas von Seiten des Gesetzgebers und von Inte-
ressenvertretungen fiir Kompostieranlagenbetreiber
geregelt. Regelungen gibt es in Osterreich, Deutsch-
land, Belgien, Tschechien, Spanien, Finnland, Irland,
Litauen, Niederlande, Slowenien, Grossbritanni-
en, Italien und Frankreich (SAVEYN UND EDER,
2014). Beispielsweise wird in Osterreich im Rahmen
der Kompostverordnung 2001 (Bundesgesetz, 2001)
in Abhingigkeit von der Anwendung des Kompostes
u. a. Folgendes geregelt: Kunststoffe > 20 mm werden
abhingig von der Anwendung zwischen 0.02-0.04 %
TM (Trockenmasse) begrenzt, Kunststoffe > 2 mm
mit 0.2-0.4 % TM. Ballaststoffe > 2 mm, als Summe

von Glas, Keramik und Metall betrachtet, werden in
Abhingigkeit von der Anwendung in der Summe mit
0.5-1 % TM begrenzt. Bedeutend fiir Europa sind die
im EU Circular Economy Package 2015 (Council of
the EU, 2017) vorgeschlagenen Recycling-Ziele fiir
Siedlungsabfille. Diese werden bei einer Umsetzung
in die Gesetzgebung die Ausweitung der getrennten
Sammlung bewirken. Im Restabfall bzw. Gesamtab-
fall aus Haushalten stellen biogene Abfille die an-
teilsmissig bedeutendste Recyclingfraktion dar. Die
Recyclingquoten fiir biogene Abfille betragen fiir
die Kompostierung > 95 % und die Behandlungskos-
ten sind im Vergleich zu Restabfall giinstiger. Damit
wird die Bedeutung des Storstoffmanagements von
biogenen Abfillen zur Kompostierung stark anstei-
gen.

4. Moglichkeiten zur Verbesserung der Kom-
postqualitat

Der Stand der Technik beim Storstoffmanagement
ist einerseits die manuelle Sortierung tiber den ge-
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100 Biotonnen

> 3,58 t (FM) Gesamtigewicht
> 3,43 t Bioabfall
> 146 kg Fremdstoffe,

davon 132 kg Kunststoffe

95,60 %
Bioabfall

Kunststoffsicke, bioabbaubar
M Kunststoffsicke, nicht abbaubar
M Plastik allgemein, inkl. PET
H Verbunde
M Glas, Keramik, Metall
Bioabfall

Glas, Keramik, Metall

0,50 %

3,90 %
Kunststoffe

Abbildung 2: Kunststoffgehalt von 100 untersuchten Biotonnen der Steiermark, Osterreich.

samten Prozess und andererseits die Behandlung
am Ende der Kompostierung, wenn das Rottegut ge-
siebt und das anfallende Uberkorn iiber Windsich-
tung von Kunststoffen befreit wird (WELLACHER
UND KUNTER, 2017). Dabei verbleiben jedoch
alle Fremdstofte im Kompost, die kleiner als die Ma-
schenweite des Siebes (z. B. 80 mm) sind und die
Produktion eines kunststofffreien Komposts ist bei
einer Ausgangsbelastung von > 3 Gewichtsprozent
Feuchtmasse unmoglich. Diese Situation ist fiir den
Kompostabsatz kritisch und durch den hohen Per-
sonaleinsatz zur manuellen Sortierung ineffizient.
Im Projekt DeSort werden einerseits Massnahmen
zur Fehlwurfvermeidung erarbeitet und anderer-
seits Verbesserungen in den Bereichen Sammlung,
Kunststofferkennung und Mobilitit der Sortiersyste-
me entwickelt.

4.1 Automatische Erkennung der Fremdstoffe
bei der Bioabfallsammlung

Die Verantwortung fiir Fehlwiirfe in Bioabfall hat in
Osterreich der Abfallbesitzer. Sobald der Bioabfall
von der Kommune oder einem Dienstleister gesam-
melt wird, geht die Verantwortung vom Biirger zur
Kommune iiber. In zahlreichen Sammelgebieten ist
die Problematik seit den 1990ern bekannt, jedoch
trotz teilweise intensiver Anstrengungen bisher un-
gelost. In weiterer Folge wird die Verantwortung an
die Kompostanlagenbetreiber abgegeben. Eine mog-
liche Verbesserung der Quellensortierung kann aber
keinesfalls durch den Wirkungsgrad der durchge-
fithrten Reinigungsmassnahmen ersetzt werden.

Im Projekt DeSort sind folgende Methoden zur
automatischen Erkennung von Kunststofffehlwiirfen
bei der Bioabfallsammlung erprobt worden. Ziel ist die
Bestimmung der Fremdstoffe in Flachenprozent (A %).

4.1.1 Bilderkennung

Die automatisierte Bilderkennung der Kunststoft-
fehlwiirfe ist eine Art des «machine learning», bei
welchem eine speziell entwickelte Software mit
Farbbildern trainiert wird, markierte Gegenstin-
de vor einem Hintergrund zu erkennen und ihren
Flichenanteil am Bild zu messen. Eine Aufnahme
der im Sammelfahrzeug justierten Kamera umfasst
jeweils eine Fliche von maximal 190 x 80 cm. Die
Prazision der Erkennung mit Flichenanteilmessung
steigt mit der Anzahl der Trainingsbilder. Um eine
zufriedenstellende Prizision berechnen zu konnen,
wird davon ausgegangen, dass mindestens 10 Bilder
benotigt werden. Da jedes Bild von einer geschul-
ten Person manuell bearbeitet werden muss, ist der
Aufwand dementsprechend hoch (Abbildung 3). Im
Versuch sind insgesamt 280 Bilder aufgenommen
und bearbeitet worden, um die Methode fiir die An-
wendung auf Bioabfall erstmals zu testen. Etwa 80 A %
der aufgenommenen Bilder werden fiir das Training
der Software verwendet. Anschliessend erfolgt fiir
20 A % zuvor ausgewihlter Bilder eine entsprechen-
de Auswertung.

4.1.2 NIR-Erkennung

Die im Projekt DeSort verwendete Nahinfrarot-Er-
kennung (NIR) der Kunststofffehlwiirfe ist in Ko-
operation mit dem Projektpartner Binder + Co
AG angewandt worden. Die NIR-Spektroskopie
basiert auf der Anregung von Molekiilschwingun-
gen durch elektromagnetische Strahlung im nahen
Infrarot-Bereich. Dabei werden mit der bekann-
ten NIR-Technologie im Bereich zwischen 760 bis
2500 nm Wellenldange Kunststoffe auf Oberflichen
biogener Abfille detektiert und deren Fldchenanteil
erfasst. Die Grundlage fiir eine Objektbetrachtung
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Abbildung 3: Aufnahme eines geschiitteten Bioabfalls mit Flachenmarkierungen der Fremdstoffe, links: Kategorien

ist diese flichenbetrachtete Statistik. Online werden
Objekte gebildet, wobei zu kleine Objekte (Einzelpi-
xel) geloscht werden. Die in einem grosseren Objekt
vorkommenden Materialklassenpixel werden je Ma-
terialklasse summiert, die hiufigste Materialklasse
eruiert und die gesamten Objektpixel der meistvor-
kommenden Materialklasse zugeordnet.

4.1.3 Visuelle Beurteilung

Die Methoden der automatisierten Bild- und
NIR-Erkennung werden mit der Methode der visuel-
len Erkennung eines geschulten Mitarbeiters korre-
liert, welcher eine Beurteilung des Verunreinigungs-
grades des Bioabfalls zwischen 1 und 5 vornimmt
(BAUER, 2017).

4.2 Manuelle Sortierung

Mit Hilfe einer Gesamtsortierung des Bioabfalls
kann der wahre Fremdstoffgehalt des Bioabfalls er-
mittelt werden. Fiir den Versuch DeSort/V1 ist eine
Unterteilung in zehn unterschiedliche Kategorien
vorgenommen worden: Kunststoffsicke bioabbau-
bar, Kunststoffsacke nicht abbaubar, Plastik all-
gemein, Verbunde, Metall, Glas, Keramik, Papier,
Strauchschnitt und Bioabfall. Die Kunststoftfehl-
wiirfe bestehen hauptsiachlich aus den Materialien
Polyethylenterephthalat, Polyethylen, Polystyrol und
Polypropylen (Abbildung 4).

Der Fremdstoffgehalt (Tabelle 1) ist abhingig von
der Siedlungsstruktur und der Vorsammlung. Die
Vorsammlung in Haushalten, findet meist nach
praktischen und hygienischen Uberlegungen statt.
Ein enger Zusammenhang besteht mit dem Weg

zum Sammelbehdlter. Wihrend dieser in Einfamili-
enhausern eher kurz ist, miissen die in Mehrfami-
lienwohnhdusern lebenden Personen meist einen
entsprechend langen Weg zur Bioabfalltonne zu-
riicklegen. Aus organisatorischen Griinden wird der
Bioabfall in den meisten Fillen am Weg zur Arbeit
entsorgt, wobei grosstenteils bioabbaubare oder
nicht abbaubare Kunststoffsicke zur Bioabfallent-
sorgung verwendet werden. Auch Mehrweggebin-
de finden in Mehrfamilienwohnhdusern kaum eine
Anwendung, da das verunreinigte Gefédss nicht zwi-
schengelagert werden kann. Aufgrund des oft langen
Riickweges tiber mehrere Stockwerke, werden diese
selten wieder zuriick in die Wohnung gebracht. Ein
grundsitzliches Problem tritt vor allem in Wohnge-
bieten auf, in denen die Bewohner ihren Abfall ano-
nym entsorgen kénnen.

Wenn die Verunreinigung des Bioabfalls durch
Kunststoffe keiner genauen Anschrift zugeordnet
werden kann, besteht fiir die Hausverwaltung kaum
eine Moglichkeit die Sammlung zu verbessern. Da
die Kunststoftfehlwiirfe nicht vollstandig aussortiert
werden konnen, kann ein sortenreiner Kompost nur
aus einer sortenreinen Bioabfallsammlung produ-
ziert werden.

Die Flichenauswertung der Erkennungsmethoden
hat ergeben, dass die visuelle Sichtung eines ge-
schulten Mitarbeiters die besten Ergebnisse erzielt,
in Bezug auf die Kunststoffe liefert die Nahinfrarot
Spektroskopie ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Die
Bilderkennung befindet sich beziiglich der Trefter-
quote des Klassifikators noch in der Testphase und
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PET: Polyethylenterephthalat PE: Polyethylen LDPE und
HDPE

PS: Polystyrol, expandiertes
PS = Styropor

PP: Polypropylen

Abbildung 4: Charakteristische Kunststofffehlwiirfe in Bioabféllen, Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylen, Polystyrol (PS), ex-

pandiertes Polystyrol (ex PS) und Polypropylen (PP).

wird laufend weiter entwickelt. Die Betrachtung der
Flichenprozente der Kunststofffehlwiirfe ist von Be-
deutung, da diese im Vergleich zu biogenen Materia-
lien nur ein sehr geringes Gewicht aufweisen. Somit
liegt der Verschmutzungsgrad in Flachenprozent viel
hoher, als die Betrachtung der Feuchtmasse in Ge-
wichtsprozent.

5. Massnahmen zur Reduzierung von Fehl-
wiirfen

Die Anreize miissen wiederkehrend erfolgen und
es ist zu kommunizieren, dass Verbesserungen des
Sammelverhaltens mit entsprechendem Aufwand
verbunden sind, ohne die keine Fortschritte erwartet
werden konnen.

5.1 Strukturelle Anreize

Den zukiinftigen Massnahmen (WELLACHER et
al., 2019) ist eine Gebietsanalyse der Fehlwurfquote
vorausgegangen. Basierend auf den Daten des Ver-
suches sollen nun Verbesserungen im Umweltschutz

und der Abfallwirtschaft erreicht werden. Die Mass-
nahmen miissen jedenfalls wiederkehrend erfolgen,
um eine langfristige Qualitdtsverbesserung des fiir
die Kompostierung verwendeten Bioabfalls gewahr-
leisten zu konnen.

5.2 Materielle Anreize

Eine mogliche Massnahme sind Vorsammelhilfen
(Kraftpapiersicke, geschirrspiiltaugliche Mehrweg-
behilter), die den Biirgern von der Kommune zur
Verfiigung gestellt werden. Entsprechende Vorsam-
melhilfen erweisen sich vor allem dann als benutzer-
freundlich, wenn sie mit einem Henkel ausgestattet
sind. Fiir eine moglichst umfassende Bewusstseins-
bildung, ist eine einheitliche Losung iiber moglichst
alle Kommunen der jeweiligen Region unumgéing-
lich. Vor allem in problematischen Gebieten, z. B.
Mehrfamilienwohnhiuser > 10 Wohneinheiten, sol-
len Einweg-Kraftpapiersicke bestenfalls bioabbau-
bare und nicht abbaubare Kunststoftsicke génzlich
ersetzen. Damit dies erreicht werden kann, ist eine

Tabelle 1: Fremdstoffgehalte der manuellen Sortierung in Gew. % (FM), Mittelwerte von je 20 Biotonnen. G1: Graz - Innere Stadt, G2:
Graz - Umgebung St. Leonhard, BM: Bruck an der Mur, K: Kapfenberg, MZ: Miirzzuschlag

Kategorien / Nummer G1 G2 BM K Mz
Kunststoffsacke, bioabbaubar 0.56 0.37 0.35 0.19 0.46
Kunststoffsacke, nicht abbaubar 2.23 0.46 0.50 0.72 0.88
Plastik, allgemein 0.91 0.87 0.49 0.65 1.38
PET 0.03 0.13 0.01 0.05 0.03
Glas, Keramik 0.97 0.02 0.03 0.06 0.13
Metall 0.30 0.11 0.09 0.11 0.18
Verbunde 343 0.73 1.59 0.57 1.12
> [Gew. %] FM 8.43 2.69 3.06 2.35 4.18
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regelmdssig wiederkehrende Information zur Ab-
falltrennung notwendig. Dies kann unter anderem
durch einheitlich gestaltete Flyer oder Aufkleber auf
der Biotonne kommuniziert werden.

5.3 Ideelle Anreize

Des Weiteren kann die Bewusstseinsbildung durch
ideelle Anreize unterstiitzt werden. Dabei wird der
Fremdstoffgehalt bei der Schiittung ins Sammelfahr-
zeug ermittelt und im Anschluss daran erfolgt eine
entsprechende Riickmeldung an den Biirger (App
Mitteilung, Dank, Aufkleber). Bei einem sehr hohen
Fremdstoftanteil konnten entweder die Fremdstoffe
zuriick gelassen werden oder sogar der gesamte In-
halt der Biotonne. Durch diese Massnahme kommt
zusiétzlich das Statusbediirfnis des Biirgers zu Wir-
kung.

5.4 Finanzielle Anreize

Diese sind zwingend mit dem von der Kommune
festgelegten Gebiihrensystem verbunden. Zusitzli-
che Gebiihrenvorschriften werden am besten gezielt
fiir problematische Haushalte und Wohneinheiten
festgelegt. Damit eine Verbesserung der Bioabfall-
sammlung erreicht werden kann, ist zu beachten,
dass der Betrag dementsprechend hoch angesetzt
werden muss. Zurechtweisungen durch entspre-
chend hohe Strafzahlungen miissen in jedem Fall
die oben genannten Massnahmen vorausgehen.
Sollte selbst dadurch keine Besserung der Bioabfall-
sammlung erreicht werden, haben die betroffenen
Haushalte und Wohneinheiten mit einem Abzug der
Biotonne und dementsprechend erhéhten Tarifen zu
rechnen.

6. Ergebnisse

Die insgesamt 3.6 t Bioabfall der fiinf Untersu-
chungsgebiete bestehen zu 0.40 Gew. % (FM) aus
bioabbaubaren Kunststoffsicken, zu 1 Gew. % (FM)
aus nicht abbaubaren Kunststoffsicken, zu 0.90 Gew.
% (FM) aus Plastik und PET und zu 1. 6 Gew. % (FM)
aus Verbunden. Glas, Keramik und Metall kommen
mit insgesamt 0.50 Gew. % untergeordnet vor. Der
untersuchte Bioabfall weist einen Gesamtfremdstoft-
gehalt von 4.40 Gew. % (FM) auf. Die wahren Werte
des Storstoffgehaltes sind mit Hilfe der manuellen
Sortierung ermittelt worden. Diesem Ausgangswert
werden die visuelle Beurteilung, NIR-Erkennung
und die Bilderkennung gegeniiber gestellt, wobei
die visuelle Beurteilung die genaueste Erkennungs-
methode ist. Die NIR-Erkennung ist vor allem fiir
Kunststoftteile grosser als 80 mm gut anwendbar. Die
Herausforderung der Bilderkennung liegt im Labeln
der Bilder, da der Klassifikator nur Fremdstoffe er-

H. Kaltenbock et al.

kennen kann, auf die er zuvor trainiert worden ist.
Da keine der 100 untersuchten Biotonnen kunst-
stofffrei ist, besteht die Notwendigkeit einer Verbes-
serung der Bioabfallsammlung durch entsprechende
Massnahmen, um letztendlich einen sortenreinen
Kompost produzieren zu konnen.
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Veranderung von Moorbodden durch den Bau einer Erdgas-Pi-
peline

Robert Probst, Olaf Juschus, Jana Chmieleski

Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde

Zusammenfassung

Moore stellen besonders sensible Okosysteme dar, deren Boden empfindlich auf dussere Eingriffe reagieren. Aus
diesem Grund wurde untersucht, wie sich der Bau der Erdgaspipeline OPAL auf den Moorkorper des Welseta-
les in Nordostbrandenburg ausgewirkt hat. Durch den Aushub des Torfkorpers und die anschliessende Vermi-
schung mit liegenden Sanden ergeben sich erheblich veranderte Bodenprofile, die nicht mehr den Moorboden
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) entsprechen. Zusitzlich sind erste pedogenetische Uber-
pragungen bereits nach acht Jahren feststellbar. Hinsichtlich der physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten ist festzustellen, dass zwischen Profilen oberhalb der Leitung, den Profilen auf der ehemaligen Baustrasse
und unbeeinflussten Profilen signifikante Unterschiede bestehen. Die Beeinflussung des Torfkorpers durch die
Baustrasse konnte allerdings nur teilweise abgeleitet werden, da das Einbringen von Sand auf der Baustrasse zu
deutlich anderen Bodeneigenschaften fithrte. Positiv wirkte sich das Abschieben des Oberbodens bis etwa 30 cm
Tiefe auf dem gesamten Arbeitsstreifen aus. Hier werden keine signifikanten Unterschiede zwischen Leitung,
Baustrasse und unbeeinflusstem Profil festgestellt.

Abstract

Fens and Bogs are particularly sensitive ecosystems whose soils are sensitive to external influences. For this
reason, the impact of the construction of the OPAL gas pipeline on the Fen of the Welsetal in north-eastern
Brandenburg was investigated. The excavation of the peat body and the subsequent mixing with lying sands
results in considerably altered soil profiles which no longer correspond to the peat soils according to KA5. First
pedogenetic developments can already be detected after eight years. With regard to the physical and chemical
properties, it should be noted that there are significant differences between soil profiles above the pipeline, soils
on the former construction road and unaffected soils. However, the influence of the construction road on the
peat body could only be partially deduced, since the introduction of sand on the construction road led to signi-
ficantly different soil properties. The pushing off of the topsoil to a depth of about 30 cm had a positive effect on
the entire working strip. No significant differences were found between the pipeline, the construction road and
the unaffected profile in the topsoil.

Keywords: Fens, Soil Conservation, Peat soil properties, construction sites soils

eingestuft werden kann. Die anderen Moorflachen
sind z. T. sehr stark durch landwirtschaftliche Nut-
zung und Torfabbau verandert und koénnen die ur-
spriinglichen Leistungen nur noch in eingeschrank-
tem Masse erbringen. In den letzten 10-15 Jahren
hat ein Umdenken stattgefunden und viele Mass-
nahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von
Mooren sind entwickelt und durchgefithrt worden
(MEYER-UHLHERR et al,, 2011).

1. Einleitung und Zielstellung

Moore bedecken in Mitteleuropa zwar nur 5 % der
Landoberfldche, sind aber beziiglich Threr Funktion
als Kohlenstoffspeicher sehr wichtig in der aktuel-
len Klimadiskussion (JOOSTEN und SUCCOW,
2001). Zudem stellen Sie ein Okosystem dar, welches
zahlreichen spezifischen Pflanzen und Tieren einen
Raum gibt und somit einen bedeutenden Beitrag
fir die Biodiversitdt leistet. Diese Leistungen kon-

nen aber nur von einigermassen intakten Mooren
erbracht werden. COUWENBERG und JOOSTEN
(2001) schatzen, dass z. B. in Deutschland nur noch
etwa 1 % der Moorfliche als vollig intakt (wachsend)

Moore sind sensible Okosysteme, die besonders
empfindlich auf dussere Eingriffe reagieren. Linien-
baumassnahmen fiir Infrastrukturen stellen dabei
besonders drastische Storungen dar. Die vorhan-
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denen Torfe werden durch Eingriffe wie Entwis-
serung, Auflast, Aushub und Wiedereinbringen in
ihrer Struktur und ihren chemischen Eigenschaf-
ten nachhaltig verdndert. Vor allem physikalische
Eigenschaften wie Porenvolumen, Porenverteilung
und Trockenrohdichte, aber auch die Kohlenstoffge-
halte und -vorrite verdndern sich durch die Beliif-
tung des ehemals tiberwiegend gesittigten Bereiches
(SCHINDLER et al., 2003). Die Stérungen wirken
sich sowohl zeitlich als auch rdumlich unterschied-
lich stark aus (Bundesnetzagentur 2019). Sie lassen
sich in drei Gruppen untergliedern:

1. Entwidsserung: Um Baumassnahmen durchfithren
zu konnen, muss in Moorgebieten und Niederungen
eine Wasserhaltung mit Entwésserung und Umlei-
tung angelegt werden. Diese wird bereits einige Zeit
vor den Baumassnahmen begonnen, um sicherzu-
stellen, dass der Boden fiir Maschinen befahrbar
und die Grabenwénde stabil sind. Die Entwiésserung
wirkt sich sowohl auf die eigentliche Trasse aus, aber
auch weiter in die umgebenden Bereiche.

2. Baumassnahmen: Die Baumassnahmen mit Anla-
ge von Baustrasse und Mieten fiir den Bodenaushub
sind raumlich begrenzt auf die Trasse. Sie wirken
sich besonders durch hohe Auflasten auf den Torf-
korper aus.

3. Der Graben: Im Grabenbereich kommt es zu einer
vollstindigen Umlagerung des Torfkorpers durch
den Aushub. Je nach Aushubtiefe und Moormach-
tigkeit wird mineralischer Untergrund in den Torf-
korper eingemischt. Hierbei konnen stark verander-
te chemische und physikalische Bodeneigenschaften
gegeniiber dem unveridnderten Moorkérper entste-
hen.

R. Probst et al.

Mit dem Bau der EUGAL-Gasleitung ab Herbst 2018
in Ostdeutschland von Lubmin bis an die Tsche-
chische Grenze, parallel zur bereits bestehenden
OPAL-Leitung (erbaut 2010-11), werden in Meck-
lenburg-Vorpommern und Brandenburg einige
Moore gequert. Am Beispiel dieser Moore werden
die Storungen und die daraus resultierenden kurz-
fristigen als auch langfristigen Veranderungen durch
den Bau der Gasleitung dokumentiert. Die ersten
Untersuchungsergebnisse werden fiir das Niede-
rungsgebiet des Welsetales im Nordosten Branden-
burgs beispielhaft gezeigt.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Welsetal bei Biesenbrow, im Nordosten Bran-
denburgs gelegen, bildet einen ausgedehnten
Durchstromungsmoorkomplex mit Anteilen von
Verlandungs- und Versumpfungsmooren (TIM-
MERMANN, 1999). LEHRKAMP (1987) geht von
Moormichtigkeiten zwischen 4 und 30 dm aus. Der
Moorkomplex ist bereits seit dem 18. Jh. durch Anla-
ge von Grdben entwéssert worden und wurde in den
1970er Jahren komplexmelioriert, was eine deutlich
tiefere Entwésserung zur Folge hatte. Die vorherr-
schenden Ried- und Schilftorfe sind besonders in
den oberen Dezimetern als mittel- bis stark zersetzt
anzusprechen (LEHRKAMP, 1987). Als Bodentypen
sind Erd- bzw. Mulmniedermoore vorherrschend
(Boden-Grundkarte 2010-2011). Aufgrund der
Entwisserung und der langjdhrigen intensiven Nut-
zung fand besonders seit der Mitte des 20. Jahrhun-
derts eine deutliche Torfsackung statt. LEHRKAMP
(1987) geht von bis zu einem Meter Torfsackung aus.

Das Welsetal wird von der EUGAL-Trasse parallel

7
{N JV\\TeIseta

S

Lo

Brandenburg

Abbildung 1: Lage der Transekte im Welsetal
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Abbildung 2: Schema der Untersuchung entlang des Transekts

zur OPAL-Trasse Ostlich der Ortslage Biesenbrow
auf einer Lange von etwa 1700 m gequert. Aufgrund
der Grosse des Niederungsgebietes wurden fiinf Un-
tersuchungstransekte angelegt um die Verdanderun-
gen ausreichend und gesichert beschreiben zu kon-
nen. Sie verteilen sich von Nord nach Siid tiber den
gesamten Talboden (Abbildung 1). Der Aufbau der
Untersuchungstransekte ist in Abbildung 2 schema-
tisch dargestellt.

An jedem Transekt wurde je Abschnitt ein Profil ge-
graben (Abbildung 2). Es erfolgte eine Profilanspra-
che nach KA5 sowie eine anschliessende Beprobung
in den Tiefen 0-10 cm, 20-30 cm, 50-60 cm und
80-100 cm. Zur Messung physikalischer Eigenschaf-
ten wurden 3x100 cm3 Stechzylinder je Tiefe ein-
geschlagen. Fiir die chemischen Analysen wurden
reprasentative Mischproben je Tiefe aus der Profil-
wand entnommen. Die Proben wurden im Labor auf
folgende physikalischen und chemischen Parameter
untersucht:

 Trockenrohdichte (nach DIN ISO 11272)

« Kohlenstoft- und Stickstoffgehalt nach DIN ISO
10694 sowie DIN ISO 13878 mit CNS-Analyzer
LECO TruMac CNS

o Ableitung des Porenvolumens nach PV = 1 - d,/d;
(dy —= TRD; d; - Reindichte)
3. Ergebnisse

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurden ent-
lang der bereits bestehenden OPAL-Gasleitung an
den finf Transekten Profile in den Bereichen B, C

und D aufgegraben. Damit kann ein erster Vergleich
der Profile und die unterschiedliche Beeinflussung
durch den Bau der OPAL vor acht Jahren vorgenom-
men werden.

3.1 Profilansprache

Es zeigen sich deutliche Verinderungen aber auch
Gemeinsamkeiten im Profil zwischen den einzel-
nen Abschnitten. Bei den Baumassnahmen zur
OPAL-Leitung wurde der Oberboden bis auf etwa
30 cm abgeschoben, separat gelagert und anschlies-
send wieder aufgetragen. Daher sind die obersten
20-30 cm aller Profile recht dhnlich aufgebaut. Alle
weisen einen stark degradierten Mulmoberboden
auf, der auf die Entwidsserung als Folge der Kom-
plexmelioration der 70er und 80er Jahre und die
teilweise intensive Nutzung zuriickzufithren ist.
Unterhalb des Oberbodens weisen die bisher unbe-
einflussten B-Profile natiirlich gewachsene Moorbo-
den auf, die nur durch die erwihnte Nutzung und
Melioration beeinflusst wurden. Diese Profile kon-
nen als aktueller Ausgangszustand der Boden fiir
das Welsetal angesehen werden. Die Bodenform
nach KA5 (AD-HOC AG Boden, 2005) ist hier ein
Mulmniedermoor aus Torf (og-Hn(Ha)/fl-Fmk//
og-Hn(Hnr)). Die C-Profile reprasentieren die Ver-
anderungen durch die Baustrasse der OPAL. Hier ist
im Profilaufbau eine eingelagerte Sandschicht zu er-
kennen, die als Deckschicht der Baustrasse aufgetra-
gen wurde, um die Tragfihigkeit und Befahrbarkeit
des Bodens zu erhohen. Darunter sind in natiirlicher
Lagerung Torfe und Mudden zu erkennen. Die Bo-
denform entspricht aktuell einer Pararendzina aus
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Abbildung 3: Substratschichtung der Profile aller Transekte des Welsetales

geschiittetem Sand iiber Niedermoor aus Torf (oj-
ss(Ysp)/og-Hn(Hnr)). Die D-Profile direkt iiber
der OPAL-Leitung bestehen aus gemischten Subst-
raten auf der Basis von Mudde, Torf und dem ehe-
maligen mineralischem Untergrund. Diese wurden
in den letzten acht Jahren pedogenetisch iiberpragt
und werden als Gley aus Kippgemenge aus Sand und
Torf (om-s(Yj)) angesprochen. In Abbildung 3 ist die
vereinfachte Substratschichtung in den Profilen des
Welsetales wiedergegeben.

3.2 Physikalische und chemische Bodeneigen-
schaften

Die mittleren Dichten im Oberboden (0-10 cm)
liegen zwischen 0.48 g/cm3 und 0.55 g/cm3 und die
mittleren Porenvolumina erreichen Werte zwischen
0.64 und 0.68 (Tabelle 1). In den beiden folgenden
Tiefenbereichen dndert sich das Bild, hier sind signi-
fikante Unterschiede fiir die Trockenrohdichte fest-
zustellen (Games-Howell-Test). Die mittleren Werte
in 20-30 cm Tiefe liegen zwischen 0.59 g/cm3 und

Tabelle 1: Physikalische Bodeneigenschaften der Transektabschnitte (Mittelwert — arithmetisches Mittel, SD - Standardabweichung,

VC - Variationskoeffizient)

Tiefe Bereich Trockenrohdichte Porenvolumen
Mittelwert SD VvC Mittelwert SD VC
[cm] [g/cm?] [cm?/cm?]
B 0.48° 0.12 0.24 0.68° 0.08 0.11
0-10 C 0.55° 0.11 0.20 0.64° 0.08 0.12
D 0.50° 0.09 0.18 0.66° 0.06 0.09
B 0.59° 0.10 0.17 0.60° 0.07 0.11
20-30 C 0.94% 0.48 0.51 0.57° 0.16 0.27
D 1.05° 0.19 0.18 0.59° 0.07 0.12
B 0.43° 0.11 0.26 0.71° 0.08 0.11
50-60 C 0.90% 0.49 0.54 0.61° 0.15 0.24
D 1.20° 0.40 0.33 0.54° 0.16 0.30
B 0.31° 0.09 0.29 0.80° 0.06 0.07
80-100 C 0.27° 0.04 0.15 0.82° 0.03 0.04
D 1.25% 0.27 0.22 0.52% 0.10 0.20

ab - signifikant verschieden innerhalb einer Tiefe bei p=0.1;"

- signifikant verschieden innerhalb einer Tiefe bei p = 0.05
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Abbildung 4: Mittlere Trockenrohdichte, Porenvolumen, C; und N; sowie jeweils die Standardabweichung (Balken) im Tiefenprofil
fur die drei Transektabschnitte (B = schwarz; C = dunkelgrau, D = hellgrau) (Punkte innerhalb einer Tiefenstufe sind minimal versetzt
dargestellt, damit die Streuung der einzelnen Punkte besser zu erkennen ist)

1.05 g/cm3 und in 50-60 cm Tiefe zwischen 0.43 g/
cm3 und 1.2 g/cm3 (Tabelle 1). In diesen Tiefen wei-
sen die C-Profile auch sehr hohe Variationskoeffizi-
enten mit 0.51 (20-30 cm Tiefe) und 0.54 (50-60 cm
Tiefe) auf (Tabelle 1). Fur das Porenvolumen kann
auch in 20-30 cm Tiefe kein Unterschied festgestellt
werden. Es nimmt in allen drei Profilen in dieser Tie-
fe um etwa 0.07 ab gegeniiber der Tiefe 0-10 cm. In
50-60 cm Tiefe steigt das Porenvolumen der B-Pro-
file auf 0.71 und der C-Profile auf 0.61 an.

In 80-100 cm Tiefe gibt es kaum Unterschiede in
den Eigenschaften zwischen den B und C-Profilen.
Die mittleren TRDs der C- und B-Profile liegen bei

0.27 g/cm3 bzw. 0.31 g/cm3 und die Porenvolumi-
na bei 0.80 bzw. 0.82. Die Werte der D-Profile sind
dagegen signifikant verschieden von denen der Be-
reiche B und C (Tukey-HSD-Test). Hier ist die Sub-
stratinderung durch das Vermischen von Torf und
Sand deutlich zu erkennen.

In Abbildung 4 ist der Verlauf der beiden physikali-
schen Parameter mit der Tiefe fiir alle Transektbe-
reiche aufgetragen. Fiir die Trockenrohdichte ist da-
bei zu erkennen, dass beim unbeeinflussten Bereich
B leicht hohere Dichten im Oberboden in 0-10 cm
und in 20-30 cm Tiefe zu finden sind und diese bis
in 80-100 cm abnehmen. Dagegen zeigt der Verlauf
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der D-Profile eine Zunahme der Trockenrohdichte
mit der Tiefe, wie es nach einer Schiittung des Sub-
strates und anschliessender Setzung durch die Auf-
last vorkommt. Die Porenvolumina der B-Profile
nehmen mit der Tiefe leicht zu, wohingegen bei den
D-Profilen eine Abnahme mit der Tiefe festzustellen
ist. Der Tiefenverlauf der beiden Eigenschaften der
C-Profile zeigt deutlich die Beeinflussung durch die
mineralische Lage und die Nutzung als Baustrasse in
den Tiefen 20-30 cm und 50-60 cm. Hier sind die
Eigenschaften denen der D-Profile dhnlicher. In 80-
100 cm Tiefe sind die Eigenschaften so, wie bei den
unbeeinflussten B-Profilen.

In der Tiefe 0-10 cm liegen die Gehalte fiir C;und N
der unbeeinflussten B-Profile im Mittel bei 26.6 % C,
und 1.9 % N.. Es sind nicht signifikante Unterschiede
gegeniiber den beeinflussten Profilen C und D fest-
zustellen (Tabelle 2), wobei die unbeeinflussten Pro-
file (B) tendenziell einen hoheren Kohlenstoffgehalt
aufweisen. Der niedrige Wert fiir die D-Profile wird
durch Ausreisserwerte (C, = 6.8 %, N; = 0.4 %) am
Transekt 1 hervorgerufen. Nach deren Herausnahme
aus der Statistik liegen die Mittelwerte fiir die D-Pro-
file bei 25.7 % (C,) und 1.9 % (N,) und sind damit
ahnlicher den Werten der beiden Bereiche C und B.

In 20-30 cm Tiefe und 50-60 cm Tiefe sind fiir C,
deutlichere und zum Teil signifikante Unterschie-
de (Tukey-HSD-Test) zwischen unbeeinflussten
(B) und beeinflussten Profilen (C und D) zu erken-
nen. Im Mittel liegen die Ci-Gehalte im B-Profil bei
23.7 % (20-30 cm) und 29.8 % (50-60 cm), die mitt-
leren C.-Gehalte fiir die C-Profile bei 15.6 % (20-30

R. Probst et al.

cm) und 14.0 % (50-60 cm) und die C-Gehalte der
D-Profile bei 9.5 % (20-30 cm) und 6.5 % (50-60
cm). Die Kohlenstoftgehalte der C-Profile hiangen
sehr stark davon ab, wie méachtig und in welcher Tie-
fe die mineralischen Substrate der ehemaligen Baus-
trasse angetroffen wurden. Deshalb weisen diese Tie-
fen sehr hohe Variationskoefhizienten mit 0.6 (20-30
cm Tiefe) und 0.7 (50-60 cm Tiefe) auf.

In 80-100 cm Tiefe ist bei den C-Profilen keine
Beeinflussung mehr festzustellen. Hier liegen mit
33.3 % C; und 1.9 % N, dhnliche Gehalte wie bei den
B-Profilen, mit 32.2 % C, bzw. 1.7 % N, vor. Bei den
D-Profilen sind die mittleren Gehalte von C; mit
5.4 % und Ny mit 0.2 % signifikant niedriger (Tukey-
HSD-Test). Die Kohlenstoff- und Stickstoftgehalte
der D-Profile haben allerdings eine hohe Variation
(VC = 0.61), was auf die Vermischung der ausgeho-
benen Torfsubstrate mit dem mineralischen Unter-
grund zuriickzufiithren ist. Je nach Michtigkeit des
ehemaligen Moorkoérpers sind hohere oder niedrige-
re Anteile von organischer Substanz im Mischsubst-
rat vorhanden.

4, Diskussion

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass durch den Bau im
Bereich des Leitungsgrabens sich deutlich verander-
te Profile mit deutlich verdnderten Eigenschaften er-
geben. Unterhalb des vermulmten Torfoberbodens,
der wihrend der Bauarbeiten abgeschoben wurde,
sind im Leitungsgraben Mischsubstrate aus den lie-
genden Sanden und hangenden Torfen sowie mud-
digem Material zu finden. Damit konnen die Profile

Tabelle 2: Mittlere C; und Ni-Gehalte der verschiedenen Transektabschnitte (Mittelwert — arithmetisches Mittel, SD - Standardabwei-

chung, VC - Variationskoeffizient)

Tiefe Bereich Ci Nt
Mittelwert SD VC Mittelwert SD VC
[em] [%] (%]
B 26.6° 532 0.2 1.92 0.51 0.27
0-10 C 25.0° 6.61 0.26 1.8 0.62 0.35
D 21.9° 8.83 0.4 1.6* 0.78 0.49
B 23.7° 5.14 0.22 1.8% 0.45 0.26
20-30 C 15.6%° 9.98 0.64 1.1 0.79 0.73
D 9.50 4.64 0.49 0.5° 0.30 0.61
B 29.8* 5.06 0.17 1.8% 0.23 0.13
50-60 C 14.0° 10.62 0.76 0.7° 0.56 0.86
D 6.5° a4 0.68 0.3° 0.21 0.64
B 32.2° 6.36 0.2 1.72 0.62 0.37
80-100 C 33.3° 8.19 0.25 1.9° 0.61 0.31
D 5.4° 3.03 0.56 0.2° 0.14 0.61

2b - signifikant verschieden innerhalb einer Tiefe bei p = 0.05
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nicht mehr als Moorboden angesprochen werden.
Die einsetzende Pedogenese fithrte bereits in dem
relativ kurzen Zeitraum von 8-10 Jahren zur Ausbil-
dung von Gleybéden.

Das Abschieben des Oberbodens bis 20-30 cm Tie-
fe zeigt positive Auswirkungen in dem Sinne, dass
nach Abschluss der Bauarbeiten sowohl iitber dem
Leitungsgraben als auch in den anderen untersuch-
ten Bereichen dhnliche Eigenschaften aufgenommen
wurden. Diese 30 cm sind der Hauptwurzelbereich
des als Griinland genutzten Standortes im Welse-
tal. Die vorgefundenen Trockenrohdichten und Po-
renvolumina zeigen keine deutlichen Unterschiede
zwischen dem stark beeinflussten Leitungsgraben-
bereich sowie dem ehemaligen Baustrassenbereich
und dem unbeeinflussten Bereich. Die mittleren
Trockenrohdichten liegen mit etwa 0.48-0.55 g/cm3
im vermulmten Oberboden (0-10 cm) im Wertebe-
reich den GENSIOR & ZEITZ (1999) fiur das Welse-
bruch bei Biesenbrow in dieser Tiefe mit 0.48 g/cm
(0.04 g/cm3 Standardabweichung) angeben. Auch
die von KUHN et al. (2015) mit 0.5 g/cm3 und von
SCHAFER (1996) mit 0.53 g/cm3 angegebenen mitt-
leren Trockenrohdichten fiir vermulmte Oberbéden
zeigen, dass die Oberboden auch nach Wiederein-
bringung dhnliche Werte annehmen, wie sie fiir un-
beeinflusste vermulmte Oberboden unter Nutzung
zu erwarten sind. Die mittleren Porenvolumina des
Oberbodens sind sich in den untersuchten Bereichen
ebenfalls dhnlich, so dass auch hierfiir keine negati-
ve Beeinflussung festgestellt werden kann. Im Ver-
gleich mit mittleren Werten fiir vermulmte Oberbo-
den bei KUHN et al. (2015), 72 % (entspricht 0.72),
und SCHINDLER et al. (2003), 75.2 % (entspricht
0.75), zeigt sich jedoch, dass die Werte unterhalb der
dort angegeben Werte liegen. Fiir die chemischen
Eigenschaften des Oberbodens wurden geringe Un-
terschiede festgestellt, welche sich allerdings nicht
statistisch sichern lassen.

Unterhalb des abgeschobenen Oberbodens sind
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Bereichen zu erkennen. Hier kommen zum einen die
oben angesprochenen Einfliisse durch die Baustrasse
und den Graben zum Vorschein. In den Probentie-
fen 20-30 cm und 50-60 cm sind in den C-Profilen
Beeinflussungen der Baustrasse durch eingebrachtes
sandiges Substrat zu erkennen. Durch die unter-
schiedlichen Tiefenlagen dieser Sandschicht ergeben
sich sehr hohe Variationen zwischen den Analyseer-
gebnissen der einzelnen Tiefen der C-Profile. Die
Analysewerte stellen eine Mittelposition zwischen
den unbeeinflussten B-Profilen und den stark ver-
dnderten D-Profilen dar. Der Vergleich der B-Profile

und der durch den Graben verdnderten D-Profile ist
fiir alle betrachteten Bodeneigenschaften, ausser den
Porenvolumina, signifikant. Die Werte der B-Profi-
le zeigen in diesen Tiefen noch eine Beeinflussung
durch die langjéhrige Entwdsserung. Die Trocken-
rohdichten liegen noch iiber den von SCHAFER
(1996) angegebenen mittleren Werten 0.31 g/cm3
fir Aggregierungshorizonte bzw. 0.23 g/cm3 fiir
Schrumpfungshorizonte, welche in dieser Tiefe im
Welsetal angesprochen wurden. Sie liegen auch tiber
den von GENSIOR & ZEITZ (1999) angegebenen
Werten fiir diese Tiefen im Welsetal bei Biesenbrow.
Die Porenvolumina liegen wiederum unter den von
ZEITZ (1992) angegebenen Werten fiir Schrump-
fungshorizonte in Feinseggentorfen bzw. Schilf-Seg-
gen-Mischtorfen. Die geringeren Porenvolumina
sind zu einem Teil auf die héheren Dichten zuriick-
zufithren. Sowohl die C-Profile als auch die D-Pro-
file unterscheiden sich signifikant hinsichtlich des
Kohlenstoffgehaltes gegeniiber den unbeeinflussten
B-Profilen.

In 80-100 cm Tiefe sind, wie schon beschrieben, in
den C-Profilen keine eindeutigen Beeinflussungen
durch den Bau mehr erkennbar. Die Trockenroh-
dichten und Porenvolumina sind denen der B-Pro-
file sehr dhnlich. Sie unterscheiden sich signifikant
von denen der D-Profile. Im Vergleich mit den Wer-
ten von SCHAFER (1996) liegen die mittleren Tro-
ckenrohdichten iiber den dort angegebenen Werten
fiir entsprechende Horizonte. Die C; und N-Gehalte
der C- und B-Profile sind ebenfalls signifikant hoher
als von den D-Profilen. In dieser Tiefe sind sowohl
im C- als auch im B-Profil die standorttypischen un-
beeinflussten Gehalte vorhanden. Bei Betrachtung
der Gehalte im Gesamtprofil zeigt sich, dass in den
D-Profilen unterhalb des abgeschobenen Oberbo-
dens deutlich geringere C\-Gehalte und damit ein-
hergehend geringere Ni-Gehalte vorhanden sind.
Dies ist zum einen darauf zuriickzufithren, dass der
Graben bis in eine Tiefe von 4 m ausgehoben wor-
den ist. Da die Moormichtigkeit in diesem Bereich
des Welsetal bei nur etwa 100 bis 200 cm liegt, wur-
de der Torf bei der Wiedereinbringung mit den un-
terliegenden Sanden vermischt. Es ist zu vermuten,
dass die im Torf vorhandene Menge Kohlenstoft bei
der Wiedereinbringung bis zur Grabensohle verteilt
worden ist. Weiterhin ist anzunehmen, dass in den
oberen Bodenzonen, die im Jahresverlauf linger be-
liftet sind, die Mineralisierung der Torfsubstanz im
Mischsubstrat schneller voranschreitet und somit
langfristig der Kohlenstoffgehalt in dieser Tiefe ab-
nimmt.
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5. Fazit

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Herbst 2018
und Frithjahr 2019 konnten deutliche Unterschiede
zwischen dem Grabenbereich der OPAL-Leitung
(D-Profil), der ehemaligen Baustrasse (C-Profil) und
dem unbeeinflussten Bereich (B-Profil) festgestellt
werden. Die grosste Beeinflussung fand dabei durch
den Grabenaushub und das anschliessende Einbrin-
gen als Mischsubstrat statt. Die Beeinflussung durch
die Baustrasse fillt besonders deutlich auf, da durch
den Eintrag von Sand sich in diesem Bereich deut-
lich veranderte Profile mit ebenfalls abweichenden
Eigenschaften gebildet haben. Je nach Michtigkeit
der ehemaligen Sandauflage reicht diese Beeinflus-
sung bis in 60 cm Tiefe. Darunter sind keine Beein-
flussungen durch die Baustrasse mehr erkennbar.
Der Einfluss durch die Entwésserung wahrend der
Bauphase ist nicht eindeutig feststellbar, da durch die
Meliorationsmassnahmen die oberen Bodenzonen
schon vorher pedogenetisch tiberpragt waren.

Das Abschieben des Oberbodens hat den positiven
Effekt, dass im gesamten ehemaligen Baustellenbe-
reich im Hauptwurzelbereich nach den Massnahmen
wieder anndhernd dhnliche Verhiltnisse wie in den
unbeeinflussten Bereichen des Welsetals geschaffen
wurden. Inwieweit der Abbau der organischen Sub-
stanz in den sandigen Mischsubstraten dauerhaft
zu einer schnelleren Mineralisierung fiihrt, sollte in
weiteren Untersuchungen abgeklért werden.
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Zusammenfassung

Ein sandiges und organikarmes Normwatt im Supralitoral der Insel Spiekeroog wies lageuntypisch einen Be-
wuchs mit Salicornia auf, wie er fiir sub- und eulitorale Standorte iiblich ist. Episodische und periodische Uber-
flutungen sowie Witterung bedingten ein variierendes Bodenwasserregime, eine Redoxdynamik und verander-
liche Bodeneigenschaften im saisonalen Verlauf. Ziel dieser Untersuchung war es zum einen, die Ursache der
lageuntypischen Vegetationsbedeckung zu klidren, und zum anderen, die saisonale Variabilitit von Bodenei-
genschaften nachzuvollziehen. Der Fokus lag dabei auf dem Verhalten redoxsensitiver Eisenoxide und dessen
Einfluss auf die Kationenaustauschkapazitit (KAKy,), der aufgrund hoher Quarzgehalte und geringem Gehalt
an organischer Substanz als hoch erwartet wurde. Die Bodensalinitét entsprach meistens der des Meerwassers
und variierte unabhingig von Uberflutungsereignissen. Aufgrund der Standortlage innerhalb einer abflussge-
hemmten Depression bedingte ein hoher Uberflutungs- und Salzstress fiir die Vegetation den lageuntypischen
Bewuchs von Salicornia und das Ausbleiben lagetypischer Salzwiesenvegetation. Die Eisenoxidgehalte (Fey) und
die Hohe der KAK,, korrelierten stark positiv im saisonalen Verlauf. Dies deutete darauthin, dass die depro-
tonierten Eisenoxide des stets alkalischen Bodenmilieus massgeblich die KAK bestimmten, deren Hohe auf-
grund der tempordr variierenden Redoxbedingungen von den Gehalten der Eisenoxide determiniert wurde.

Abstract

A sandy organic-poor Normwatt in the supralittoral of the island Spiekeroog was covered by Salicornia, usually
found in sub- and eulittoral locations. Episodic and periodic floodings and weather caused a varying soil water
regime with redox dynamics and varying soil properties in the seasonal course. The aim of this study was firstly
to clarify the cause of the atypical vegetation cover and secondly to understand the seasonal variability of soil
properties. The focus was on the behavior of redox-sensitive iron oxides and its influence on the cation exchange
capacity (CECp). Their influence was expected to be high due to a high quartz and a low organic matter content
in the soil. The soil salinity was mostly similar to that of seawater and varied independently of flooding events.
Due to the study site location within a runoff-inhibited depression, high flooding- and salt stress experienced
by the vegetation induce the atypical growth of Salicornia and the absence of saltmarsh vegetation typical in that
saltmarsh position. The content of iron oxides (Feq) and the CEC, correlated strongly during the seasons. This
suggested that deprotonated iron oxides of the alkaline soil milieu substantially determined the CEC,;, whose
height were controlled by the content of iron oxides that varied due to temporally changing redox conditions.

Keywords: Barrier island, cation exchange capacity, flooded soils, iron oxides, salicornia, saltmarsh

1. Einleitung

Salzmarschen der mittleren Breiten sind suprali-
torale (oberhalb des mittleren Tidehochwassers,
MTHW) Landschaftselemente, die aufgrund von
Springtide- und Sturmfluteinfliissen durch eine
charakteristische halophytische Vegetation mit u. a.
Puccinellia maritima, Armeria maritima und Limo-
nium vulgare gepragt sind (PETERSEN und POTT,
2005). Das angrenzende und tiefer gelegene Eulitoral
(zwischen MTHW und mittleren Tideniedrigwasser,

MTNW) mit taglicher Ebbe-Flut-Dynamik und das
stindig tberflutete Sublitoral (unterhalb MTNW)
bilden die Haupthabitate der Pionierpflanze Salicor-
nia, welche sich durch eine hohe Toleranz gegeniiber
Salz- und Uberflutungsstress auszeichnet (WITTE
et al., 2018). Im Supralitoral der Nordseeinsel Spie-
keroog befindet sich eine ca. 0.17 km?2 grosse Fla-
che (Abbildung 1). Sie weist fiir ihre dem mittleren
Springtidehochwasser entsprechenden Hohenlage
einen untypischen und ausschliesslichen Bewuchs
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Abbildung 1: Lage der Insel Spiekeroog in der siidlichen Nordsee mit Lage des untersuchten Standortes im Supralitoral. Der Insel-
umriss entspricht dem mittleren Tidehochwasser des Jahres 2011 (ROPER et al., 2013). Dunkelgraue Flichen = Diinen (ROPER et
al,, 2013), hellgraue Flachen = Inseldorf. Der Kartenausschnitt (unten rechts) zeigt die Gelandehdhe tGber Normalhdhennull (NHN)
gemass einem digitalen Geldandemodell aus dem Jahr 2014 (NLWKN, 2014).

von Salicornia auf. Dieser Befund widerspricht der
aufgrund der Hohenlage zu erwartenden Vegetati-
onsbedeckung in Form einer artenreicheren Salzwie-
sengesellschaft. Ein Ziel dieser Untersuchung war es
deshalb, Ursache des Ausbleibens von hohenlagety-
pischer supralitoraler Salzwiesenvegetation und des
ausschliesslichen Bewuchs von Salicornia an diesem
Standort zu kldren.

Aufgrund seiner Hohenlage unterliegt der Standort

. Legende
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Abbildung 2: Bodenprofilausschnitt des untersuchten Stand-
ortes (Normwatt bewachsen mit Salicornia). Die verdnderli-
chen redoximorphen Bodenbereiche waren anhand oxidati-
ver und reduktiver Bodenfarben voneinander abgrenzbar und
sind in Graustufen dargestellt (siehe Legende). Zustand am
16.03.2016.

periodischen und episodischen Uberflutungen und
weist durch sich dndernde Witterungseinfliisse vari-
ierende Grundwasserstinde auf. Ein damit einher-
gehender Wechsel zwischen aeroben und anaeroben
Phasen hat eine Redoxdynamik im Boden zur Folge.
Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war es daher,
die saisonale Bodenvariabilitdt zu charakterisieren.
Da dieser Standort durch weitere Besonderheiten
wie aussergewohnlich hohe Quarzgehalte und gerin-
ge Gehalte an organischer Substanz gepragt ist, war
in diesem Zusammenhang der Fokus auf die redox-
sensitiven Eisenoxide und ihre Rolle fiir die Katio-
nenaustauschkapazitit (KAK,,) gerichtet.

2. Material und Methoden

Der untersuchte Standort befindet sich im Suprali-
toral der Salzmarsch der Ostplate Spiekeroogs in der
stidlichen Nordsee (Abbildung 1). Er ist mit Salicor-
nia bewachsen und liegt in einer Fliche, die durch
einen Priel mit dem Wattenmeer verbunden ist. Mit
einer Geldndehdhe von 1.56 m tiber NHN unterliegt
der Standort episodischen Uberflutungen wihrend
Springtiden (mittleres Springtidehochwasser = 1.54
m . NHN) und Sturmfluten. Bodentypologisch
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Tabelle 1: Physikochemische Eigenschaften des untersuchten Standortes
Horizont ~ Ober-/Un-  Carbonat ToC TN C/N pH* pH* Kérnung
tergrenze (H20) (CaCl2) 2000-63 pm 63-2 um <2um
[em] [Gew.-%)] [Gew.-%)]
0-4 0.8 0.71 0.10 7.4 8.0 7.8 88.4 7.5 4.1
4-10 0.4 0.32 0.05 6.7 8.2 7.7 90.5 6.1 34
tmzFo
10-20 0.1 0.12 0.03 41 8.7 8.3 96.0 24 1.6
20-25 0.5 0.12 0.03 4.5 8.6 8.0 98.3 1.1 0.6
tmzFr
25-40+ 0.05 0.02 2.2 8.7 8.4 98.1 1.1 0.8

*im Jahresverlauf nicht signifikant verschieden (Mittelwerte der Beprobungsdaten)

liegt ein Normwatt mit einer tmzFo/tmzFr-Horizon-
tierung vor (Ad-hoc-AG-Boden, 2005). Der tmz-
Fo-Horizont ist gekennzeichnet durch redoximorphe
Rostflecken (7.5YR 4/6) entlang von Wurzelbahnen
unterhalb von Bereichen mit Reduktionsfarben (z. B.
Gleyl 2.5/N). Letztere sind typische Erscheinungen
semisubhydrischer Salzmarschen (z. B. BLOEM et
al., 1995). Sie sind das Ergebnis intensiver oberflach-
licher Reduktionsprozesse angetrieben durch die
Sedimentation meerbiirtiger und leicht zersetzbarer
organischer Substanz infolge von Uberflutungser-
eignissen. Die Reduktionsfarben sind dominant im
tmzFr-Horizont (Abbildung 2).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die physikoche-
mischen Bodeneigenschaften des Standorts. Der
sandige, schwach carbonathaltige Boden wies eine
im Jahresverlauf dauerhafte leicht alkalische Boden-
reaktion und einen geringen Gehalt an organischer
Substanz auf. Typisch fiir marin beeinflusste Stand-
orte, lagen niedrige C/N-Verhiltnisse vor (SPOHN
etal., 2013).

Der Standort wurde innerhalb eines Jahresverlau-
fes an sechs Daten beprobt (16.03.2016, 24.05.2016,
21.08.2016, 28.09.2016, 24.11.2016 und 11.03.2017).
Dabei wurde jeweils eine Bodenmischprobe aus den
oberen 10 cm entnommen, der aktuelle Grundwas-
serstand erfasst und das Redoxpotential (Eh) mit
einer Ag/AgCl-Elektrode in situ bestimmt. An-

schliessende Laboranalysen wurden an luftgetrock-
netem Feinboden (< 2 mm) mit einer Wiederholung
durchgefiihrt. Der pH-Wert wurde mittels einer Gla-
selektrode in Aqua dest. (pH H20) und einer 0.1 mo-
laren CaClz2-Losung (pH CaClz2) gemessen (1:2.5 Bo-
den:Losungs-Verhiltnis). In Anlehnung an BLUME
et al. (2011) wurden Gleichgewichtsbodenlésungen
hergestellt und deren elektrische Leitfdhigkeit (EC,)
gemessen. Dithionitlosliches Eisen (Fey) wurde nach
BLUME et al. (2011) extrahiert und dessen Gehalt
mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) ge-
messen. Die potentielle Kationenaustauschkapazitat
(KAK,o) wurde im Perkolationsverfahren (BLUME
et al.,, 2011) und mittels AAS bestimmt. Der Gehalt
an austauschbarem Sulfat wurde in Anlehnung an
BLUME et al. (2011) extrahiert und photometrisch
quantifiziert. Aus einer Zeitreihe der Tidehochwas-
ser des Pegels Spiekeroog (WSV, 2017) wurde die
Anzahl an Uberflutungen wéhrend der jeweiligen 10
Tage vor den Probenahmen ermittelt.

3. Ergebnisse

Innerhalb der 10 Tage vor den jeweiligen Probenah-
men wurde der Standort zwischen zwei- und neun-
mal Uberflutet (Tabelle 2). Die Grundwasserstande
zum Zeitpunkt der Probenahmen variierten zwi-
schen 0 (Uberflutung mit Oberflichenwasser) und
22 cm unterhalb der Gelindeoberkante (GOK). Im

Tabelle 2: Variable Standort- und Bodenparameter des untersuchten Standortes

Beprobungsdatum ECe Eh pe+pH* rH* GW-Stand** Uberflutungen***
[mScm™] [mV] [cm] [Anzahl]
16.03.16 39 107 10 20 -20 2
24.05.16 22 267 13 25 +5 7
21.08.16 41 259 13 25 +2 5
28.09.16 37 - -22 7
24.11.16 40 371 15 29 -22 9
11.03.17 40 - -18 5

*Berechnung nach Blume et al. (2010) unter Verwendung von pH 8.2, **lber (+) bzw. unter (-) Gelandeoberkante, ***im zehntdgigen Zeitraum

vor der Beprobung.
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Mai und im August war der Standort mit Oberfld-
chenwasser bedeckt. Die EC.-Werte > 15 mS cm-!
spiegelten den marinen Einfluss deutlich wider.
Anhaltende Uberstauungen des Standortes ergaben
sich aufgrund seiner Lage innerhalb einer abfluss-
gehemmten Geldndedepression (Abbildung 1). Im
Beprobungszeitraum variierten die Eh-Werte zwi-
schen 107 und 371 mV (Tabelle 2). Dies entsprach
pe+pH-Werten und rH-Werten, die suboxische Ver-
héltnisse wihrend der meisten Beprobungsdaten an-
zeigten. Nur im November herrschten oxische Ver-
héltnisse vor (BLUME et al., 2010).

Ebenfalls variierten die Feyq-Gehalte (Abbildung 3)
zwischen den Beprobungsdaten. Die hochsten Werte
wurden in den im Mai (13.5 cmol kg-!) und August
(13.1 cmol kg-!) entnommenen Bodenproben ge-
messen. In den im September und November ent-
nommenen Bodenproben nahmen die Fey-Gehalte
um bis zu mehr als 50 % ab (November = 5.7 cmol
kg-1). Die Fe4-Gehalte der im Mérz 2017 entnomme-
nen Bodenproben entsprachen etwa dem Ausgangs-
niveau der Bodenproben des ersten Beprobungsda-
tums (Mérz 2016 = 10.8 cmol kg-1).

Die KAK,,, variierte zwischen den Beprobungsda-
ten mit auffillig ahnlichem Verlauf zu den Fe4-Ge-
halten (Abbildung 3). Der Minimalwert wurde in
den im November entnommenen Bodenproben und
der Maximalwert in den im Mai entnommenen Bo-
denproben gemessen. Eine Spearman-Korrelation
ergab eine starke und positive Korrelation zwischen
den Fey-Gehalten und der KAK,,, (Spearman, r2 =
0.91). Die Gehalte an austauschbarem Sulfat (Abbil-
dung 3) variierten zwischen 0.7 und 1.6 mmol kg-!
und korrelierten stark mit den Fey-Gehalten (Spear-
man, r2 = 0.98).

4, Diskussion

Der Standort wies fast ganzjihrig eine hohe Bo-
densalinitit auf, die der des Meerwassers und der
Salinitdt von typischen téglich tidebeeinflussten Sa-
licornia-Standorten entsprach. Der im Mai festge-
stellte geringe EC.-Wert bei durchschnittlich hoher
Uberflutungshiufigkeit (Tabelle 2) verdeutlicht, dass
die Bodensalinitit nicht ausschliesslich auf die An-
zahl der Uberflutungen im zehntigigen Zeitraum
vor der Probenahme zuriickzufiihren ist. Zudem war
die Bodensalinitdt nicht grundstzlich vom Grund-
wasserstand determiniert (Tabelle 2). Folglich ist
davon auszugehen, dass der Witterungseinfluss eine
nicht unerhebliche Auswirkung auf die Bodensalini-
tat des untersuchten Standortes hatte. Aufgrund der
abflusshemmenden Senkenlage wies der Standort
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temporar Oberflichenwasser auf (Tabelle 2). Es ist
denkbar, dass sich Salze darin bei entsprechend ho-
hen Temperaturen evaporativ aufkonzentrieren und
bei anschliessender Versickerung eine erhohte Sali-
nitat in der Bodenmatrix verursachen (VERNBERG,
1993). Die Salinitdt des Bodens ist ein massgeblicher
Faktor fiir die Vegetationszonierung in Salzmar-
schen (PETERSEN und POTT, 2005). Zunehmen-
der Salz- und Uberflutungsstress geht in der Regel
mit einer abnehmenden Vegetationsdiversitat einher
(ADAM, 1990). Salicornia zeichnet sich durch eine
hohe Toleranz gegeniiber hoher Salinitdt und Was-
sersittigung des Bodens aus (WITTE et al., 2018).
Hingegen weist eine typische supralitorale Salzwie-
senvegetation eine geringere Toleranz gegeniiber
diesen Faktoren auf (PETERSEN und POTT, 2005).
Sehr wahrscheinlich ist ihr Fehlen am untersuchten
Standort Folge eines hoheren Salz- und Uberflu-
tungsstresses innerhalb der Geldndedepression. Die
dort vorherrschenden Bedingungen &hneln denen
der eulitoralen Salicornia-Habitate, was wahrschein-
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Abbildung 3: Fe-Gehalte in cmol kg-1 (oben) und Gehalte an
austauschbarem Sulfat (SO4) in mmol kg-1 (Mitte) und KAK pot
in cmolc kg-1 (unten) zu verschiedenen Beprobungsdaten.
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.
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lich das ausschliessliche Vorkommen von Salicornia
am untersuchten Standort bedingte.

Das Redoxpotenzial (Eh) und die errechneten Re-
dox-Parameter (pe+pH, rH) belegen ein fast ganz-
jahriges suboxisches Bodenmilieu am untersuchten
Standort (Tabelle 2), wie es fur marin beeinflusste
Boden der siidlichen Nordseekiiste typisch ist (GIA-
NI et al., 1993). Variierende Grundwasserstinde be-
dingten eine Redoxdynamik in den oberflichenna-
hen Bodenbereichen. Dies zeigte sich in oxidativen
und reduktiven Bodenfarben, die hauptsichlich auf
unterschiedliche Zustandsformen des redoxsensi-
tiven Eisens zuriickzufithren waren (Abbildung 2).
Folglich zeigten auch die Fey-Gehalte eine jahreszeit-
liche Dynamik, die mit sommerlichem Anstieg und
winterlichem Abfall plausibel erscheint, allerdings
nicht mit entsprechenden Verdnderungen der Re-
doxpotentiale einherging (Tabelle 2). Letztere stellen
jedoch Momentaufnahmen dar, aus denen kein jah-
reszeitlicher Trend abgeleitet werden kann.

Die KAK,, korrelierte stark positiv mit den Fe4-Ge-
halten (r2 = 0.91). Der starke Einfluss des Eiseno-
xidgehalts auf die Hohe der KAK,,; ist auf die vor-
herrschende Sorbentenarmut im organikarmen und
quarzreichen, sandigen Boden zuriickzufiihren. Ab-
gesehen von in geringen Anteilen enthaltenen Ton-
mineralien und enthaltener organischer Substanz
(Tabelle 1 und 2) stellen vornehmlich deprotonierte
funktionelle Gruppen von Eisenoxiden Sorptions-
platze fiir Kationen zur Verfiigung. In Wattboden
herrscht tiblicherweise das Eisenoxid Ferrihydrit vor
(BLUME et al., 2010), was auch fiir den untersuchten
Boden wahrscheinlich ist. Der Ladungsnullpunkt
(LNP) von Ferrihydrit (wie auch der von Goethit)
liegt in reiner Mineralphase zwischen pH 8.5 und
9.5, ist aber in Boden oft deutlich geringer (BLUME
et al., 2010). Der regelmaissige Eintrag von Hydro-
gencarbonat wihrend periodischer und episodischer
Uberflutungen (Tabelle 2) sowie das Vorhandensein
von Carbonat in Form von Muscheln und Muschel-
bruchstiicken im Sediment bedingte eine ganzjahri-
ge alkalische Bodenreaktion (Tabelle 1). Unter die-
sen Bedingungen lagen die funktionellen Gruppen
der Eisenoxide vornehmlich deprotoniert vor und
trugen effektiv zur KAK bei. Die maximal ermit-
telte KAK,,,; von 64 cmol kg-! (Mai) ist fiir einen san-
digen Boden vergleichsweise hoch. Sie iiberschreitet
beispielsweise die eines schwach alkalischen Ober-
bodens einer Schwarzerde aus Loss um mehr als das
Dreifache (BLUME et al., 2010).

5. Schlussfolgerung

Der untersuchte supralitorale Standort zeichnete
sich durch einen lageuntypischen Salicornia-Be-
wuchs aus. Dies kann auf die Lage innerhalb einer
abflussgehemmten Depression zuriickgefithrt wer-
den, die iiber lingere Zeitraume mit Oberflichen-
wasser gefiillt sein kann. Es ist anzunehmen, dass der
dadurch erhéhte Uberflutungsstress die Etablierung
gewohnlicher supralitoraler Salzwiesenvegetation
verhinderte. Zudem hat vermutlich eine evaporative
Aufkonzentrierung von Salzen im Oberflichenwas-
ser den Salzstress gegeniiber gewohnlichen suprali-
toralen Standorten zusitzlich erhoht.

Fiir die Variabilitit der KAK,, am untersuchen
Standort ist anzunehmen, dass folgende Faktoren-
konstellation von Bedeutung war:

1. Ein verdnderliches Bodenwasserregime und die
Zufuhr von leichtabbaubarer meeresbiirtiger organi-
scher Substanz, die eine intensive Redoxdynamik im
Boden bedingten.

2. Ein aktiver Carbonatpuffer, der ein dauerhaft alka-
lisches Bodenmilieu aufrecht hielt, in welchem funk-
tionelle Gruppen der Eisenoxide in ausreichender
Zahl deprotoniert vorlagen und somit effektiv zur
KAK beitrugen.

Ob die eisenoxidgehaltabhiangige Variation der
KAKo; am untersuchten Standort einer womdglich
noch héheren zeitlichen Variabilitit unterliegt (z. B.
in Abhéngigkeit des Springtide-Rhythmus), bleibt
weiteren Untersuchung vorbehalten.
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Hypothese der Moorgenese stidwestdeutscher Mittelgebirgs-
moore anhand bodenkundlicher, hydrologischer und geobota-
nischer Aspekte
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Zusammenfassung

Im siidwestdeutschen Mittelgebirge Hunsriick wurden Hangquellmoore, sogenannte Hangbriicher, untersucht.
Die bodenkundlichen Ergebnisse zeigen, dass die Hangbriicher flachgriindige Vermoorungen mit einem Mosa-
ik unterschiedlicher Bodentypen von hydromorphen mineralischen bis organischen Bodentypen auf engstem
Raum sind. Die hydrologischen Ergebnisse zeigen eine Abhdngigkeit des Hangbruchwasserstandes vom Nieder-
schlag in Form von Zuschusswasser durch den Interflow. Die geobotanischen Untersuchungen samt Altersdatie-
rungen zeigen, dass die Hangbriicher meist iiberwiegend junge Okosysteme von nur wenigen hunderten Jahren
sind.

Abstract

Fens are investigated in the current study, which are located in the lower mountain range of southwestern Germa-
ny. The organic soils of the fens are shallow. There is a mosaic of different soil types from hydromorphic mineral
to organic soils. The hydrological research shows that the water column of the fens depend on the precipitation
and the interflow. The geobotanical research with age dating methods shows that these fens are predominantly
young ecosystems with an age of a few hundred years.

Keywords: fen, organic soil, age dating, nationalparc Hunsriick-Hochwald

Fichte etabliert (KONIG et al., 2014/2015). Eine wis-
senschaftliche Erklirung zur Entstehung, Verbrei-
tung und der Funktionsweise der Hangbriicher fehlt,
um kiinftige Entwicklungen (Moorwachstum oder
-degradation) unter dem Aspekt des Klimawandels
abschitzen zu konnen.

1. Einleitung

Moore bedecken global drei Prozent der Geldn-
deoberfliche und speichern dabei ein Drittel des ter-
restrischen Kohlenstoffs (JOOSTEN und CLARKE
2002, PARISH et al., 2008). Als Kohlenstoffspeicher
wurden Moore verstarkt in den Fokus der Forschung
geriickt (DROSLER et al., 2013). Sie wurden hiufig
drainiert, um den Wasserspiegel fiir die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung abzusenken. Die Beliif-
tung der Torfe fithrt zum Abbau organischer Subs-
tanz und zur Anreicherung von Kohlenstoffdioxid in
der Atmosphére (SUCCOW und JOOSTEN, 2001).

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Teil des
Hunsriicks in der Region des Nationalparks Huns-
riick-Hochwald. Die Hohenziige des Hunsriicks wer-
den geologisch von Quarzit aufgebaut, welcher als
Kluftwasserspeicher fungiert. Die Hochmulden be-

Im siidwestdeutschen Mittelgebirge Hunsriick gibt
es eine Vielzahl von Hangquellmooren, die lokal als
Hangbriicher angesprochen werden. Im 19. Jahr-
hundert begann deren forstliche Nutzung. Es wur-
den Entwiésserungsgriben gezogen und die Baumart

stehen aus Tonschiefer. Das Klima ist mit etwa 7.5 °C
Jahresdurchschnittstemperatur und etwa 1100 mm
Niederschlagssumme atlantisch geprégt. Es wurden
sechs Monitoringstandorte ausgewahlt. Auf den Mo-
nitoringflaichen dominieren Fichten (Picea abies (L.)

Bulletin BGS 40, 53-60 (2019)
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H. Karst) und Moorbirken (Betula pubescens Ehrh.),
vereinzelt sind Erlen (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
anzutreffen. Buchen (Fagus sylvatica L.) sind im
Ubergang zu trockeneren Standorten vertreten. Zu
den anthropogenen Uberprigungen gehéren Gra-
benbau, Drainagen, Brunnenanlagen und Wegebau
mit Wegebegleitgraben. Als Renaturierungseingrifte
werden nach HOFFMANN (2017) (grossflachige)
Fichtenentnahme als Waldumbaumassnahme, Gra-
benverschliisse und Wegeriickbau bezeichnet.

Die Hangbriicher wurden mittels Bohrstock kartiert.
Die Kartierung wurde gemdss der Bodenkundli-
chen Kartieranleitung 5 (AD-HOC-ARBEITSGRUP-
PE BODEN 2005) durchgefiihrt. Die Polygone der
Torfmichtigkeitskartierung resultieren aus den Ge-
landeaufnahmen (Bohrungen). Diese wurden nicht
tiber geostatistische GIS-Verfahren berechnet.

Zur Erfassung des Hanggrundwasserstandes der
Hangbriicher wurden jeweils drei Grundwasserpe-
gelsonden pro Fliche eingebaut. Die Auswertung
der Hanggrundwassermessungen erfolgte mit dem
Statistikprogramm R (R CORE TEAM, 2017).

Das Probenmaterial fiir geobotanische Untersu-
chungen wurde mit dem vier Zentimeter Stechboh-
rer gewonnen (Durchfithrung nach Anweisung der
Herren Schloss und Holzer).

Das Probenmaterial zur 14C-Altersdatierung wurde

Aa

Sew

Il Go-Srd1

Il Go-Srd2

Il Go-Srd3

Il Go-5d

Abbildung 1: Bodenprofil BIW 080 (Foto: Landesamt fiir Geo-
logie und Bergbau Rheinland-Pfalz 2018) (KOPF, 2019)
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aus der Grossrestfraktion der geobotanischen Un-
tersuchungen ausgewdhlt. Es wurden Pflanzenreste,
die in situ gewachsen sind, verwendet. Damit kon-
nen Effekte durch sekunddre Durchwurzelung, die
zu junge 14C-Alter ergeben, ausgeschlossen werden.

Detaillierte Informationen zur Vorgehensweise im
Geldnde, den Laboranalysen sowie der Datenaus-
wertung der bodenkundlichen, hydrologischen so-
wie geobotanischen Analysen samt Altersdatierun-
gen werden von KOPF (2019) dargestellt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bodenprofil BIW 080

Das Profil BIW 080 lasst sich in zwei Schichten un-
terteilen (Abbildung 1). Die erste Schicht ist auf Loss
mit oberflichennaher Anreicherung von organi-
scher Substanz zuriickzufithren. Die zweite Schicht
wird durch die periglaziale Schuttdecke aufgebaut.
Ein besonderes Merkmal ist der Einfluss von sauer-
stoffreichem Hangzugswasser, welches zu ockerfar-
benen Oxidationsmerkmalen neben allgemeinen Re-
duktionsmerkmalen fithrt. Das Profil setzt sich aus
Aa/Sew/Go-Srd/Go-Sd-Horizonten zusammen. Der
Bodentyp nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BO-
DEN (2005) wird als ein Anmoorstagnogley-Oxigley
angesprochen.

Dieses Bodenprofil ist typisch fiir die Randbereiche
der Hangbriicher. Die hydromorphen Merkmale rei-

.

Abbildung 2: Bodenprofil MOR 204 (Foto: Landesamt fiir Geo-
logie und Bergbau Rheinland-Pfalz 2018) (KOPF, 2019)
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chen bis zur Grabungstiefe und nehmen nach unten
hin zu. Im Oberboden reicherte sich wegen des Was-
seriiberschusses organische Substanz an. Bei der Bil-
dung der Basislage wurde l6sshaltiges Material mit
quarzitischen Sandsteinen solifluidal durchmischt.
Das sauerstoftreiche Quellwasser sorgte fiir die hy-
dromorphe Uberprigung des Standortes. Dieses
Profil ist nicht den Moorbdden zuzuordnen. Der
Bodentyp ist als Anmoorstagnogley-Oxigley anzu-
sprechen. Die Randbereiche der Hangbriicher mit
Ubergingen zwischen Oxigleyen, Stagnogleyen und
Anmoorgleyen unterscheiden sich beim Bodenauf-
bau im Anteil der organischen Substanz, der Méch-
tigkeit der organischen Substanz und in der unter-
schiedlich starken hydromorphen Uberprigung.

3.2 Bodenprofil MOR 204

Das Profil MOR 204 lasst sich in drei Schichten glie-
dern (Abbildung 2). Die oberste Schicht bildet der
Torf. Er zeichnet sich durch seinen starken Zerset-
zungsgrad aus und wird wegen seiner botanischen
Zusammensetzung den Ubergangsmoortorfen zu-
geordnet. Die mittlere Schicht ist durch Lossanwe-
hungen geprégt. Im oberen Horizont (II fAa) sind
erhohte organische Kohlenstoffgehalte festzustellen,
die nach unten geringer werden. Im unteren Hori-
zont der Lossanwehungen (II fBfv-Go) sind Bei-
mengungen der Laacher-See-Tephra zu finden. Die
unterste Schicht bildet die periglaziale Schuttdecke.
Das Profil setzt sich aus uHv/uHt/fAa/fBfv-Go/

uHr2

uHr3

naGr

Abbildung 3: Bodenprofil MOR 206 (Foto: Landesamt fiir Geo-
logie und Bergbau Rheinland-Pfalz 2018) (KOPF, 2019)

Gr-Horizonten zusammen. Der Bodentyp nach
AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) wird
als Ubergangserdmoor iiber fossilem, anmoorigem
Lockerbraunerde-Gley angesprochen.

Dieses Bodenprofil ist typisch fiir die Kernbereiche
der Hangbriicher, die ausserhalb des Wirkungsberei-
ches der Quellschiittungen liegen. Dadurch blieb der
Loss erhalten und wurde nicht durch das anstromen-
de Wasser erodiert. Diese Standorte sind fast ganz-
jahrig nass, sodass die organische Substanz nicht
vollstandig abgebaut wird. Zundchst wurden die
Sedimente der Hauptlage mit organischem Material
angereicht und bioturbat durchmischt, sodass Ah-
und Aa-Horizonte entstanden sind, die durch den
aufwachsenden Torf fossil bedeckt wurden. Durch
die sommerlichen Trockenperioden sind die Tor-
fe im Oberboden meist vererdet bis vermulmt. Im
Unterboden sind in der Regel amorphe Torfe anzu-
treffen, die an seltenen Standorten mit Torfschrump-
fungsrissen durchsetzt sind. Diese Standorte sind
dem Bodentyp Niedermoor zuzuordnen, wobei als
Subtypen Auspragungen von Erdiibergangsmoor bis
Mulmiibergangsmoor vorkommen.

3.3 Bodenprofil MOR 206

Das Bodenprofil MOR 206 ist durch zwei Schichten
gekennzeichnet (Abbildung 3). Die obere Schicht
wird aus Torf aufgebaut und die untere mineralische
Schicht geht aus der Basislage hervor. Der Loss ist
weitgehend erodiert. Die Torthorizonte sind auf-
grund ihrer botanischen Zusammensetzung meist
den Ubergangsmoortorfen zuzuordnen. Nur in Aus-
nahmefillen sind Niedermoortorfe zu finden. Das
Profil setzt sich aus uHw/uHr/nHr/Gr-Horizonten
zusammen. Der Bodentyp nach AD-HOC-AR-
BEITSGRUPPE BODEN (2005) wird als Ubergangs-
moor angesprochen.

Dieser Standort ist typisch fiir die Kernbereiche der
Hangbriicher, die von den hohen Quellschiittungen
betroffen sind. Sie sind auf die Standorte direkt im
Quellbereich und deren naturlichen Abfliisse be-
grenzt. Durch die Quellschiittung wurde der fein-
koérnige Loss meist nahezu erodiert. Es kam zu Ab-
lagerungen von kantigem Quarzitschutt, welche auf
fluviatile Prozesse zuriickzufithren sind. Die Blocke
der periglazialen Schuttdecke hatten eine schiitzende
Wirkung vor der linienhaften Erosion des Wassers,
sodass die Basislage heute gut zu erkennen ist. Diese
Standorte sind ebenfalls dem Bodentyp Niedermoor
zuzuordnen. Je nach Erhaltungszustand der Torfe
konnen unterschiedliche Subtypen wie beispielswei-
se Normiibergangsmoor oder Erdiibergangsmoor
auftreten.
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Abbildung 4: Torfméachtigkeitskarte des Thranenbruchs im Nationalpark Hunsrtick-Hochwald (KOPF, 2019)



Hypothese der Moorgenese stidwestdeutscher Mittelgebirgsmoore

3.4 Ergebnisse einer Torfmachtigkeitskartierung
Die Torfméchtigkeiteskartierung des Thranenbruchs
zeigt, dass dieser aus einer zusammenhingenden
Moorfliche unterschiedlich geringer Torfmichtig-
keiten von unter einem Meter aufgebaut ist (Abbil-
dung 4). Die Klassifizierung der Torfmichtigkeiten
orientiert sich an der Unterteilung von Bodentypen.
Sie kénnen unterteilt werden in Gleye, Nassgleye,
Anmoorgleye, Pseudogleye oder Stagnogleye im
Randbereich der Hangbriicher mit 0 cm Torfmaéch-
tigkeit, in Moorgleye mit 0 bis 30 cm Torfméchtig-
keit, in geringméchtige torfreiche Moorboden und
schliesslich in verhéltnismassig machtige torfreiche
Moorbéden.

Die Geometrie der Torfmichtigkeiten lassen den
Schluss zu, dass die hochsten Torfmachtigkeiten auf
quellige Stellen zuriickzufiithren sind. Diese kénnen
sich zungenférmig hangabwirts ziehen. Die Quell-
bereiche kénnen punktuell oder als Hangkanten
auftreten. Der Torf wird vorzugsweise in den Quell-
mulden und in den Rinnen fritherer, teilweise ero-
dierter Abflussbahnen akkumuliert. Diese sind als
natiirliche Entwisserungslinien der Quellen zu in-
terpretieren, welche meist mehrere Meter breit sind.
Die Quellbereiche sind als Kernbereiche der Hang-
briicher anzusprechen. Ein Hangbruch kann aus ver-
schiedenen Quellen aufgebaut sein. Der Ubergang
der Kernbereiche zu den mineralischen Boden setzt
sich in der Regel aus den Bodentypen Moorgley,
Anmoorgley, Nassgley oder Oxigley zusammen. Da-
durch entsteht ein Mosaik aus einer Vielzahl hydro-
morpher mineralischer bis organischer Béden (Bo-
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dentypen) auf engstem Raum, meist im Abstand von
wenigen Metern bis Dekametern. Die stellenweise
verhdltnisméssig machtigen torfreichen Moorboden
im Mittel- oder Unterhang der Hangbriicher wer-
den als weitere Quellbereiche interpretiert, die nach
REICHERT (1973) muldenformig aufgebaut sein
koénnen. Die Quellbereiche in den Hangbriichern
folgen meist einer gemeinsamen Hohenlage ii. NN.
Dies wird als Hinweis auf das Kluftwassersystem des
Quarzits zum Einfluss auf die Hangbruchbildung
interpretiert. Die kartierten Torfméchtigkeiten sind
mit den Untersuchungen von LEHMANN (1986),
RUTHSATZ und HOLZ (1997) und GALLUS et al.
(2007) konform.

3.5 Hydrologische Ergebnisse

Die graphische Datenaufbereitung der Hanggrund-
wasserdaten zeigt einen Einfluss der Niederschlage
auf den Wasserstand in den Hangbriichern (Abbil-
dung 5). Die untersuchten Standorte konnen in drei
Kategorien unterteilt werden. Die erste Kategorie
umfasst Standorte mit ganzjahrig hoher Wasserst-
tigung, die zweite Kategorie umfasst Standorte mit
Ausbildung von feuchteren Winterhalbjahren und
trockeneren Sommerhalbjahren und die dritte Kate-
gorie umfasst Standorte mit gestorter Wasserversor-
gung, sodass diese nahezu ganzjdhrig schlecht was-
serversorgt sind.

Die monatlichen Geldndebegehungen zeigten, dass
das Absinken des Hanggrundwasserstandes nicht
mit dem Austrocknen der Torfe gleichzusetzen ist.
Trotz niedrigem Pegelwasserstand sind die oberfla-
chennahen Torfe mit der Fineerprobe bodenkund-

Palmbruch 6.2 : stiindlicher Pegelwasserstand und Niederschlag
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Abbildung 5: Pegelwasserstand des Pegels 6.2 im Palmbruch im Jahr 2018 mit feuchterem Winterhalbjahr und trockenerem Som-

merhalbjahr (KOPF, 2019)
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lich als sehr feucht bis nass anzusprechen. Nach
SUCCOW und JOOSTEN (2001) ist dafir die
Bindung von Wasser mittels Kohidsion, Adhésion
oder gar chemischer Bindung verantwortlich. Da-
mit kann die installierte Messtechnik lediglich das
ungespannte Hangzugswasser erfassen, welches in
den Porenrdumen der Torfe hangabwirts fliesst. Bei
sinkendem Wasserstand des Hangzugswassers ist
von einer Beliiftung der oberflichennahen Boden-
horizonte auszugehen. Dies fordert den Torfabbau
(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005, BLU-
ME et al.,, 2010, SUCCOW und JOOSTEN, 2001),
welcher lokal sehr unterschiedlich sein kann.

3.6 Altersdatierungen

Nach den Analysen des Klaus-Tschira-Archiaomet-
rie-Zentrums liegen die 14C-Alter der untersuchten
Grossrestproben an der Basis der Profile zwischen
200 Jahre BP bis etwa 3100 Jahre BP (Tabelle 1).

Mit der Altersdatierung der Grossreste konnten ver-
lassliche Radiokohlenstoffalter zur Rekonstrukti-
on der Hangbruchgenese gewonnen werden. Diese
sind im Thranenbruch jiinger als 350 Jahre BP. Die
Torfakkumulation im Thranenbruch fallt in die kli-
matisch kalte Kleine Eiszeit (ALT und SIROCKO,
2012). Das Einbringen der Fichten fiihrte wahr-
scheinlich zu einem ausgeglichenen Mikroklima
mit zusatzlicher saurer Nadelstreu, was das Torf-
wachstum zusitzlich begiinstigt haben kénnte. Es
ist mit der vorliegenden Datenlage nicht zu klédren,
welche Einfliisse das Torfwachstum determinieren.
Das komplexe Zusammenspiel der kilteren Tem-
peraturen und der reduzierten Verdunstung an der
Geldndeoberfliche durch die schiitzende geschlos-
sene Fichtengesellschaft wird als wahrscheinlich
eingestuft. Die 14C-Alter der Hangbriicher sind im
Vergleich zu 14C-Alter anderer Hoch- und Nieder-
moore in Deutschland jung. In der Regel sind die
Torfe von Hoch- und Niedermooren an deren Basis
etwa 10'000 Jahre alt (OVERBECK, 1975). Die da-
tierten Grossreste an der Basis der Hangbriicher des
Hunsriicks liegen in Kéltephasen des Holozans (ALT
und SIROCKO, 2012, BLEICHER und SIROCKO,

Tabelle 1: 4C-Alter der Grossrestproben an der Basis des Torf-
profils (KOPF, 2019)

Bruch Entnahmetiefe 14C-Alter in
in cm u. GOF Jahren BP
Riedbruch, 6stliches Profil 65 221
Riedbruch, westliches Profil 65 3087
Thierchbruch 135 1265
Thranenbruch 39 309
Langbruch 35 454

Chr. Kopf et al.

2012). Unter Beriicksichtigung der Altersunterschie-
de kann von einem dynamischen Prozess des Torf-
wachstums ausgegangen werden. Dieser kann sich
sowohl raumlich unterscheiden als auch zeitlich,
indem der Torf Auf- und Abbauprozessen unterlag.

Die Sedimentaltersdatierungen (OSL) zeigen, dass
der mineralische Untergrund der Hangbriicher in
Hanglage noch im frithen Holozén belichtet wurde.
Damit konnte noch kein Torfwachstum vorhanden
sein. Die Altersdatierungen sind nicht mit dem Be-
ginn des Torfwachstums gleichzusetzen. Daher sind
die Alter der OSL-Datierungen ein Terminus post
quem-Datum des Torfwachstums. Das Einsetzen des
Torfwachstums fand nach der letzten Belichtung des
mineralischen Sedimentes statt.

3.7 Hypothese der Hangbruchgenese und deren
Entwicklung unter dem Aspekt des Klimawan-
dels

Die Niederschlage im Hunsriick versickern in
Kammlage und werden durch das Kluftsystem rasch
durch den Quarzit geleitet. Durch die spezielle Fal-
tung wird das Kluftwasser bereits im Oberhang zu-
riick an die Oberflache gefithrt. Im Anschluss kann
es partiell wieder in Kliiften versickern und am
Mittel- oder Unterhang austreten. Sobald der geo-
logische Wechsel zwischen Quarzit und Tonschie-
fer erreicht wird, wird das Wasser oberflachlich in
den Vorflutern abgefithrt. Der Wasseraustritt kann
punktuell an Quelltopfen oder an breiten Abrisskan-
ten erfolgen. Dabei entsteht ein Wasseriiberschuss in
den Quellbereichen. Der Wasseriiberschuss hemmt
den Abbau organischer Substanz. Die Folge ist der
Aufbau von Torf. Die Niederschlige haben einen
Einfluss auf den Wasserstand in den Hangbriichern.
Das Wasser aus den Quellbereichen fliesst wegen der
Hanglage oberflachlich hangabwirts. Es versickert,
sobald die Durchlassigkeit des Bodens hoher ist als
der Wasseriiberschuss an der Geldndeoberflache.
Es fliesst als Zwischenabfluss lateral ab und kann
durch hydrologische Fenster in das Kluftsystem zu-
riickgefithrt werden (SCHULER, 2007). Der Abfluss
des Wassers durch die Hanglage und das Wieder-
versickern des Wassers limitieren das Torfwachs-
tum auf meist unter einen Meter Machtigkeit. Die
Hangbriicher sind dem hydrogenetischen Moortyp
Hangquellmoor zuzuordnen. Im Umfeld der Hang-
briicher gehen die Quellwassereinfliisse zuriick. Die
sommerlichen Trockenperioden fithren zu Wasser-
pegelschwankungen bis tief in den mineralischen
Boden. Bei diesen Standorten wird im Sommer die
anfallende organische Substanz weitgehend abge-
baut. Der Wassereinfluss auf die mineralischen Bo-
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den verursacht die Bildung von hydromorphen Bo-
den, wie beispielsweise Moor- oder Nassgleye.

Auf den feuchten bis nassen Bereichen der Hang-
briicher an den Hingen des Quarzites etablierten
sich angepasste Pflanzengesellschaften. Dazu zéhlen
Vertreter von sauren, basenarmen Hoch- und Nie-
dermoorstandorten (HOLZER, 2015, RUTHSATZ,
1999). Nach DU RIETZ (1954) werden Niedermoore
von Mineralbodenwasser gespeist und Hochmoore
ausschliesslich durch Regenwasser. Das Vorkommen
von Hangbriichern an den Quarzithdngen ist an das
Zuschusswasser von Quellen gebunden. Daher sind
die Hangbriicher den Niedermooren zuzuordnen.
Die Torfe sind bodenkundlich iiberwiegend den
Ubergangsmoortorfen zuzuordnen. Sie umfassen
Vorkommen von Hochmoor- und Niedermoorvege-
tation aufgrund saurer und basenarmer Wachstums-
verhiltnisse.

Der tiberwiegende Anteil der Torfmachtigkeiten
ist in der Kleinen Eiszeit gewachsen. Es ist zu ver-
muten, dass die Torfbildung in den Hangbriichern
einem dynamischen Prozess unterlag. In den Kal-
tephasen konnte Torf aufgebaut werden, welcher in
den Wirmephasen des Holozéns wieder abgebaut
wurde. Bei dem Abbau blieben ortlich Reste dlterer
Torfbildungen erhalten, die in einer Kaltephase er-
neut iberwachsen wurden.

Nach IPCC (2014) wird sich das globale Klima in den
néchsten Jahrzehnten erwarmen. Modellrechnungen
zeigen fiir den Hunsriick eine Temperaturzunahme
bis zu 5 °C und eine Steigerung der Niederschlags-
summe von etwa 10 % (im Mittel) gegeniiber dem
Bezugszeitraum von 1971-2000 (Rheinland-Pfalz
Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen 2019).
Unter Beriicksichtigung der Clausius-Clapey-
ron-Gleichung kann wirmere Luft mehr Wasser
speichern (KRAUS, 2005). Es sind grossere Wasser-
mengen durch Verdunstung nétig, um Tropfchenbil-
dung und damit Niederschlage zu erreichen. Daraus
folgt, dass sich bei nahezu unveranderter jahrlicher
Niederschlagssumme die Niederschlagsverteilung
zugunsten weniger, aber stiarkerer (Stark-)Nieder-
schldge verdndern wird. Fiir die Hangbriicher sind
zukiinftig langere (sommerliche) Trockenperioden
mit hoherer Verdunstung und entsprechendem
Torfabbau anzunehmen. Es ist davon auszugehen,
dass die Torfméchtigkeit und die raumliche Ausdeh-
nung der Hangbriicher unter Beriicksichtigung des
Klimawandels zuriickgehen.

Weitere Untersuchungen und Ergebnisse zu den
Hangbriichern im Hunsriick werden von KOPF
(2019) dargestellt.

4. Fazit

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Hangbriicher
im stidwestlichen Mittelgebirge Hunsriick flach-
griindige Vermoorungen sind. Hohere Torfmich-
tigkeiten (> 30 cm) sind auf die Quellbereiche und
deren zungenférmige Abflusslinien begrenzt. Sie
setzen sich aus einem Mosaik verschiedener Boden-
typen von organischen und (hydromorphen) mine-
ralischen Béden zusammen. Die Torfe sind boden-
kundlich dem Substrat Ubergangsmoortorf oder
Niedermoortorf zuzuordnen. Als Bodentyp ergeben
sich Uberginge zwischen Niedermooren, Moorgley-
en und Nassgleyen mit unterschiedlichen Subtypen.

Die hydrologischen Untersuchungen zeigen den
Einfluss der Niederschldge auf den Wasserstand der
Hangbriicher. Die Bildung von Hangbriichern ist
von Zuschusswasser in den Quellbereichen abhin-
gig, die durch das Kluftsystem des Quarzites gespeist
werden. Erkenntnisse zum Kluftsystem und deren
Wasserfithrung bleiben als eine zentrale Frage im
Verstindnis der Hangbruchgenese offen.

Die geobotanischen Untersuchungen zeigen, dass
die Hangbriicher vergleichsweise junge Okosysteme
sind. Thr Wachstum begann radiokohlenstoftdatiert
vor etwa 3100 Jahren BP, wobei der iiberwiegende
Teil des Torfwachstums nur wenige Jahrhunderte alt
ist. Sie sind den Niedermooren zuzuordnen.

Die Hangbriicher werden bei voraussichtlicher Kli-
maerwdrmung mit zunehmenden lingeren Trocken-
perioden und hoherer Verdunstungsleistung in ihrer
Torfmiachtigkeit und in ihrer Flichenausdehnung
zuriickgehen.
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Pflanzenschutzmittel im Sickerwasser und in Bewasserungska-
nalen im Red River-Delta: Methodenentwicklung und Monito-
ring

Andreas Schwarz und Wolf-Anno Bischoff

Gutachterbtiro TerrAquat, Schellingstrasse 43, 72622 Nirtingen, Deutschland, E-Mail: a.schwarz@terraquat.com

Zusammenfassung

Das Red River-Delta wird sehr intensiv landwirtschaftlich genutzt, was auch einen starken Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln (PSM) umfasst. Die Be- und Entwisserung iiber ein Kanalsystem fiihrt zu einer grossflichigen
Verteilung der PSM zwischen den Feldern. Zu diesen Stofffliissen liegen bisher kaum Daten vor, auch gibt es
keine geeigneten Methoden, um sie zu messen. Es sollte daher u. a. untersucht werden, ob PSM im Kanalsystem
zwischen Red River und Meer angereichert werden und ob es eine Kreuzkontamination mit PSM zwischen un-
terschiedlichen Schlagen gibt.

Es konnten robuste Methoden zur zeitintegrierten Erfassung der PSM-Belastung in verschiedenen Komparti-
menten im Red River-Delta entwickelt werden.

Das PSM-Muster in den Kanilen scheint v. a. von der lokalen Applikationssituation beeinflusst zu werden. Der
vermutete Gradient zwischen Fluss und Meer konnte nicht beobachtet werden.

Bei einem hohen Anteil an Uberflutungsbewisserung (Uberstaubewisserung in der Trockenzeit) gelangte ein
breites PSM-Spektrum mit dem Kanalwasser auf die Flichen und fiithrte dort zu einer hohen Belastung des
Sickerwassers. Bei gezielter Bewédsserung mit Pumpen bzw. bei einem hohen Niederschlagsanteil an der Bewis-
serung in der Regenzeit nahm die PSM-Belastung deutlich ab.

Diese Ergebnisse unterstiitzen die Hypothese, dass iiber die Bewdsserungskanile eine Kreuzkontamination mit
PSM und anderen Schadstoffen stattfindet, und verdeutlicht die allgegenwértig hohe PSM-Belastung in diesem
agrarisch intensiv genutzten System.

Abstract

The Red River Delta is intensively used for agriculture, including a high input of pesticides. Irrigation and drai-
nage with a canal system leads to a large-scale distribution of the pesticides between fields. So far, there is almost
no data available about their fluxes and there are no suitable methods to measure them. Therefore, we investiga-
ted if pesticides are accumulated in the canal system between Red River and the ocean and if there is a cross-con-
tamination of pesticides between different fields.

Robust methods for time integrated recording of the pesticide pressure in different compartments in the Red
River Delta were developed.

The pesticide pattern seems to be influenced especially by the local application situation. The suspected gradient
between river and ocean could not be observed.

With a high percentage of flood irrigation during the dry season, a wide pesticide spectrum reached the fields
with the canal water, leading to a high contamination of the seepage water. Direct irrigation with pumps or a
high ratio of precipitation water during the rainy season reduced the contamination with pesticides, respectively.

The results support the hypothesis that a cross contamination of pesticides and other contaminants with the
irrigation water is existing. They also point out the ubiquitously high pesticide pressure of this intensively used
agricultural system.

Keywords: Pflanzenschutzmittel (PSM), Red River-Delta, Uberstaubewisserung, Bewisserungskanile, Lea-
ching, Selbst-Integrierende Akkumulatoren (SIA), Passivsammler

Bulletin BGS 40, 61-70 (2019)
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1. Einfiihrung und Motivation

Das Red River-Delta ist ein Beispiel fiir sehr frucht-
bare Agrarokosysteme in unmittelbarer Kiistenna-
he, wie es typisch fiir viele Regionen in der Welt ist.
38 % des Red River-Deltas werden landwirtschaftlich
genutzt, wobei Reis die Hauptkultur darstellt (GSO,
2011). Aufgrund des Klimawandels findet eine zu-
nehmende Versalzung statt, die sich negativ auf die
Reisertrage auswirkt. Daher findet eine strukturelle
Verdnderung hin zu Aquakulturen (Shrimps, Fisch)
in Brack- und Salzwasser statt (VAN DIJK et al,,
2013). Diese neuen Nutzungsformen sind teilweise
extensiv, teilweise aber auch sehr intensiv mit einem
starken Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM;
LARSEN, 2013).

Durch das Kanalsystem, das zur Be- und Entwis-
serung der Felder und Teiche dient, werden Agrar-
chemikalien grossflachig verteilt und koénnen auch
in Felder mit anderer Nutzung gelangen und diese
ungewollt kontaminieren (TOAN et al., 2013).

In der Vorbereitung des Projektes wurde durch die
vietnamesischen Projektpartner die Hypothese auf-
gestellt, dass das Flusswasser mit einer geringen
PSM-Belastung in das Kanalsystem eingelassen,
auf der Passage in Richtung Meer zunehmend mit
PSM-belastetem Wasser aus den Reisfeldern ver-
mischt und abschliessend mit PSM angereichert ins
Meer ausgeleitet wird.

Zu diesen Transportprozessen und Stofffliissen lie-
gen bisher kaum Daten vor, auch gibt es keine ro-
busten und vor Ort kostengiinstig erhltlichen Me-
thoden, um diese Stofffliisse zu messen. Ein besseres
Verstindnis der Prozesse konnte zu einem ange-
passteren, nachhaltigeren Verhalten fithren, um die
Umwelt und die Grundlage fiir die Landwirtschaft
langfristig zu schiitzen. Die Entwicklung, einfacher,
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kostengiinstiger und vor Ort herstellbarer Messme-
thoden kann zudem zu einem langfristig und breit
angelegten Monitoring fithren, das bei den Entschei-
dungstragern vor Ort das Bewusstsein fiir die Be-
deutung der PSM-Belastung nachhaltig scharft.

2. Fragestellungen

Folgende Fragestellungen sollten im Rahmen des
Projektes beantwortet werden:

(1) Werden Pflanzenschutzmittel (PSM) im Kanal-
system zwischen Red River und Meer angereichert?

(2) Gibt es eine Kreuzkontamination mit PSM zwi-
schen den Schlidgen?

(3) Werden PSM mit dem Sickerwasser in die Tiefe
ausgewaschen?

(4) Konnen wir zur Klidrung der Fragestellungen
(1)-(3) neue, robuste und zeitintegriert messende
Monitoringmethoden fiir PSM entwickeln?

3. Material und Methoden

3.1 Entwicklung der Monitoringmethoden

3.1.1 Weiterentwicklung der Selbst-Integrieren-
den Akkumulatoren (SIA) fiir PSM

Eine Grundlage fiir die Methodenentwicklung bil-
deten die patentierten Selbst-Integrierenden Akku-
mulatoren (SIA), mit denen im Boden die flachen-
bezogene Stoffauswaschung aus dem Wurzelraum
gemessen werden kann (BISCHOFE 2009, Abbil-
dung 1). Das Prinzip dieser Methode ldsst eine Erfas-
sung praktisch aller wasserloslichen Stoffe zu, wenn
ein fiir die Zielsubstanzen geeignetes Adsorbermate-
rial eingesetzt wird. Die SIA werden bisher haufig zur
Quantifizierung von Néhrstoftfliissen, insbesondere
Stickstoff (Nitrat, Ammonium), aber auch Schad-
stoffen wie Schwermetallen oder PAK eingesetzt. Fiir

Abbildung 1: a) SIA fir Nitrat (Hohe und Durchmesser jeweils 10 cm); b) Installation der SIA fiir PSM (Hiille aus Edelstahl).
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die Bestimmung organischer Schadstoffe wird eine
Hiille aus Edelstahl verwendet.

Es wurden verschiedene Adsorbermaterialien ge-
testet, um die Methode auf in Vietnam verwendete
PSM zu erweitern.

Fiir die Tests wurden Batch-, Sdulen- und Inkubati-
onsversuche mit drei Adsorbern (Florisil [Roth], C18
[Waters] und PoraPak RXN RP [Waters]) durchge-
fiihrt. Es wurden zwolf PSM in die Versuche einbe-
zogen, die in der Untersuchungsregion bedeutend
sind und eine weite Spanne der physikochemischen
Eigenschaften aufweisen.

Im Batchversuch wurde die Frage gekldrt, ob
der Adsorber fiir die Zielsubstanzen geeignet ist
(Fest-Fliissig-Gleichgewicht). Es wurden Ldsungen
mit definierten PSM-Konzentrationen mit dem Ad-
sorbermaterial geschiittelt (drei Konzentrationsstu-
fen: 0; 0.4 bzw. 4 pg/L je Wirkstoff in 0.01 M CaCl2).
Anschliessend wurden die PSM von den Adsorbern
desorbiert und gaschromatographisch (GC-MS)
quantifiziert. Zur Kontrolle wurden auch die Rest-
gehalte in der Batch-Losung gemessen (nicht darge-
stellt).

In einem Saulenversuch wurde untersucht, ob die
Adsorption ausreichend schnell fiir den Einsatz in
den SIA ist (Adsorptionskinetik, 4 ug/L je Wirkstoff
in 0.01 M CaCl2). Mit C18 und Florisil wurden im
Labormassstab Sdulen gepackt, die prinzipiell den
Aufbau von SIA widerspiegeln. Durch diese wur-
de erneut PSM-haltige Losung perkoliert. Die an-

schliessende Probenaufarbeitung und Analyse er-
folgte analog zum Batchversuch.

DerabschliessendeInkubationsversuchsolltenklaren,
ob der Adsorber geeignet fiir den Langzeiteinsatz im
Boden in Vietnam ist (Abbau). Er wurde lediglich
mit Florisil als dem letzten verbliebenen Kandidaten
durchgefiihrt. Hierbei wurden 5 g Florisil mit einem
PSM-Cocktail dotiert (4 pg je PSM). Dieser Adsorber
wurde tiber acht Wochen bei 25 °C in einer Losung
geschwenkt, die mit unterschiedlichen Oberbdden
angeimpft war (S: Boden mit Spargelanbau, Baden-
Wiirttemberg; W: Waldboden, Baden-Wiirttemberg;
R: Reisboden, Red River-Delta). Diese Animpfung
sollte fiir eine ausreichend grosse Population an
Mikroorganismen sorgen, die gegebenenfalls den
Adsorber und/oder die daran adsorbierten PSM
abbauen konnten. Parallel wurden gleichermassen
angeimpfte Adsorber als Kontrolle eingefroren, so
dass hier kein Abbau zu erwarten war.

3.1.2 Neuentwicklung der FILTRAP

Zur Bestimmung der PSM-Belastung in den Bewis-
serungskanilen wurden Passivsammler entwickelt
(FILTRAP). Diese sollten folgende Anforderungen
erfiillen:

« zeitintegrierender Passivsammler
« Langzeitmessung (mehrere Monate)

« Erfassung des diffusiven, aber nicht des konvekti-
ven PSM-Transports

o Schutz gegen Abbau und Biofilme

Abbildung 2: Detailaufnahmen zum FILTRAP (von links nach rechts): a) Sackchen aus Nylon, gefiillt mit Florisil; b) Probenglas mit
Sackchen, Diffusion durch Nylonmembran gewdhrleistet; ¢) FILTRAP ohne mechanischem Schutz durch Netz, mit Massstab; d)
FILTRAP mit grobmaschigem Netz als mechanischem Schutz (noch ohne Deckel).
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» kostengiinstig und einfach vor Ort verfiigbar, um
ein Langzeitmonitoring zu erméglichen

Die Adsorption der PSM erfolgte mit Hilfe des er-
folgreich getesteten Florisil. FILTRAP wurde so kon-
struiert, dass durch eine Aufeinanderfolge von Sie-
ben und Filtern einerseits die Diffusion von Wasser
und PSM moglich war, andererseits turbulenter und
laminarer Fluss vom Adsorber ferngehalten wur-
den. Von aussen nach innen besteht das FILTRAP
aus einem grobmaschigen Netz als mechanischem
Schutz, einem Kunststoffrohr mit Lochern, einem
Probenglas mit Nylonmembran und einem Nylon-
sackchen mit Florisil (Abbildung 2).

3.2 PSM-Monitoring im Red River-Delta
3.2.1 Stoffflussmessungen mit SIA
Voraussetzung fiir eine korrekte, flichenbezogene

A Red River China
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Erfassung der Stoftfliisse mit SIA ist eine ungesit-
tigte Zone unter dem Hauptwurzelraum. Steht das
Grundwasser zu hoch an, ist der Flichenbezug nicht
gewihrleistet. In Giao Phong (Abbildung 3) konnten
Flichen gefunden werden, die diese Voraussetzung
erfiillten.

Es wurden drei Schlige mit unterschiedlichen
Fruchtfolgen ausgewihlt (Abbildung 4): RR (zwei
Kulturen Reis), VR (Gemise — Reis) und VV (nur
Gemiise). Die erste Messperiode zur PSM-Auswa-
schung lag in der Trockenzeit (Januar-Juni 2016),
die zweite in der folgenden Regenzeit (Juni-Novem-
ber 2016).

Die Bewisserung erfolgte auf RR und VR durch
Uberflutungsbewisserung. Dazu wurde nach der
Pflanzung und spiter bei Bedarf iiber ein Pumpen-
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Abbildung 3: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: Google Maps, bearbeitet).
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Abbildung 4: Lage der Untersuchungsfelder fir die Stofffluss-
messungen mit SIA (Quelle: Google Maps, bearbeitet).

und Schiebersystem Kanalwasser eingeleitet und die
Fliche einige Dezimeter iiberstaut. VV lag hoher und
wurde ausschliesslich iiber eine Pumpe (ohne Uber-
stau) bewissert. Wahrend der Regenzeit stammte
das Bewisserungswasser fiir alle drei Schlage zu ei-
nem grosseren Teil direkt aus den Niederschlagen.

Die Installation der SIA erfolgte von einer Grube
aus seitlich unter den ungestérten Boden. Die Ein-
bautiefe betrug 50 cm, sodass die SIA unterhalb des
Hauptwurzelraums und oberhalb des Grundwasser-
spielgels lagen. Nach dem Einbau wurden die Gru-
ben verfiillt, so dass keinerlei Einschrankungen fiir
die Bewirtschaftung bestanden. Nach dem Ausbau
der SIA wurden die adsorbierten PSM extrahiert und
quantifiziert und die flichenbezogene PSM-Auswa-
schung als Gesamtfracht [pg/m?] berechnet.

Um die Heterogenitét der Flachen erfassen zu kon-
nen, wurden die SIA jeweils in zehnfacher Wieder-
holung installiert.

3.2.2 PSM-Konzentrationen in den Bewdsse-
rungskandlen (FILTRAP)

Die FILTRAP wurden in den Gemeinden Hong
Thuan und Giao Lac eingesetzt (Giao Thuy-Distrikt,
Nam Dinh-Provinz, Abbildung 3). In diesem Gebiet
wird das Bewiésserungswasser fiir die Felder durch
ein Gate vom Red River eingeleitet (Abbildung 5, im
Nordwesten des Kartenausschnittes «Gatel TQ»).

e-Earth (verandert

Abbildung 5: Lage der Beprobungspunkte in den Kanélen fiir die Messung der PSM-Belastung mit FILTRAP (Quelle: Google Maps,

bearbeitet).
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Das Wasser durchfliesst ein verzweigtes Kanalsystem
und wird abschliessend ins Meer geleitet (stidostli-
cher Kartenrand).

Der Projektpartner UNU-EHS legte ein Transekt an,
in dem Sedimentproben in den Kanélen und Bo-
denproben aus naheliegenden Reisfeldern auf PSM
untersucht wurden (BRAUN et al., 2018). Es wurde
ein Raster mit 7 x 4 Beprobungspunkten angelegt.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewidhrleisten, wurden
jeweils Kanile zweiter Ordnung ausgewihlt. An 16
der 28 Beprobungspunkte (4 x 4-Raster, Abbildung
5) wurden FILTRAP jeweils in zweifacher Wieder-
holung installiert, um die PSM-Belastung des Kanal-
wassers kumulativ tiber den Installationszeitraum
zu untersuchen. Zusitzlich wurden zwei FILTRAP
direkt am Gate installiert, um den Zustrom aus dem
Red River zu erfassen. Die Messung begann gleich-
zeitig mit der Beprobung durch UNU-EHS im Janu-
ar 2016 und wurde am Ende der Trockenzeit im Juni
2016 gleichzeitig mit dem SIA-Wechsel beendet. Die
totale Expositionsdauer betrug 169 Tage.

4. Ergebnisse

4.1 Entwicklung der Monitoringmethoden

4.1.1 Weiterentwicklung der SIA fiir PSM
Wihrend der Aufarbeitung der Proben aus dem
Batchversuch wurde PoraPak aufgrund der geringen
Dichte des Materials wiahrend der Gefriertrocknung
in der Trocknungsanlage verblasen. Eine quantitati-
ve Aufarbeitung des Adsorbers war nicht moglich.
Dabher schied dieses Material bereits vor der Analytik
der Batchversuche aus.

C18 und Florisil erzielten in den Batchversuchen
mit 69 % bzw. 68 % vergleichbare mittlere Wieder-
findungsraten iiber alle getestete PSM (Abbildung
6). Die beiden Adsorber erfassten auch die meisten
Einzelsubstanzen vergleichbar gut. Fiir beide Ad-
sorber lag die Wiederfindung fiir neun PSM iiber
60 %, sodass fiir diese in den SIA eine quantitative
Bestimmung moglich ist. Fiir drei Substanzen lag die
Wiederfindung zwischen 30 und 60 %, fiir die nur
halbquantitative bzw. qualitative Messungen mog-
lich sind.

Das C18-Material erwies sich als sehr hydrophob
und erreichte im Saulenversuch nur geringe Durch-
flussraten. In den SIA ist eine hohe Wasserleitfihig-
keit wichtig fiir eine korrekte Erfassung der Wasser-
fliisse. Zudem besteht bei einem zu hydrophoben
Adsorber die Gefahr, dass der Kontakt zur perkolie-
renden Bodenldsung zu schlecht ist und geloste PSM
nicht erfasst werden konnen. Daher wurde C18 nach
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diesen Beobachtungen bereits vor der Analytik aus-
geschlossen.

Fiir Florisil wurde fiir die meisten PSM im Saulen-
und im Batchversuch eine vergleichbare Wiederfin-
dung erzielt (Abbildung 6). Es ist zu erwarten, dass
die Wiederfindung im Sédulenversuch gleich oder
niedriger ist als im Batchversuch. Warum dies fiir
die meisten PSM in geringem Umfang umgekehrt
der Fall war, konnte im Rahmen des Projektes nicht
geklart werden. Ebenso konnte keine Ursache fiir die
extrem hohe Wiederfindung von Iprodion im Sau-
lenversuch ermittelt werden (204 %).

Abbildung 7 zeigt das Verhéltnis der Wiederfindung
in den inkubierten Proben (S, W, R) und der nicht
inkubierten Proben nach dem Inkubationsversuch.
Es konnte keine systematische Abweichung des Ver-
hiltnisses von 100 % beobachtet werden. Fiir Feno-
bucarb ist ein Minderbefund jedoch wahrscheinlich.
Die hohen Wiederfindungen fiir Chlorpyrifos und
Thiamethoxam konnten nicht erklart werden. Die
zum Animpfen verwendeten Proben unterscheiden
sich deutlich in ihrer Herkunft und ihrer Historie,
was den Einsatz von PSM angeht. Insbesondere fiir
die Probe des Waldstandortes ist maximal ein gerin-
ger PSM-Hintergrundgehalt zu erwarten. Daher ist
es unwahrscheinlich, dass die Proben beim Animp-
fen in allen drei Varianten gleichermassen durch im
Boden enthaltene PSM verunreinigt wurden.

Mithilfe der Laborversuche konnte Florisil als ge-
eigneter Adsorber identifiziert werden, um PSM mit
den SIA und FILTRAP erfassen zu konnen.

4.2 PSM-Monitoring im Red River-Delta

4.2.1 Stoffflussmessungen mit SIA

Wihrend der Trockenzeit wurden auf den beiden
Schligen mit Uberflutungsbewisserung (RR und
VR) 10 bzw. 11 verschiedene PSM nachgewiesen,
von denen die meisten auf diesen Flichen im Unter-
suchungszeitraum nicht appliziert wurden (Abbil-
dung 8). Eingesetzt wurden im Reisanbau: Chlorpy-
rifos, Fenobucarb und Isoprothiolan, im Gemiisebau
Chlorpyrifos, Fenobucarb und Thiamethoxam (letz-
tes nur in der Trockenzeit). Die Fliisse reichten bis zu
150 pg/m* (Thiamethoxam unter VR).

In sechs Fillen lag die aus den Frachten errechnete
Konzentration im Sickerwasser tiber dem EU-Gren-
zwert fir Trinkwasser (0.1 pg/L). Auf der Flache VV
ohne Uberflutungsbewisserung wurden hingegen
lediglich finf PSM mit maximal 20 pug/m® nachge-
wiesen. Vermutlich wurden hier durch die niedrigere
Bewisserungsmenge deutlich geringere PSM-Men-
gen iiber das Bewdsserungswasser eingetragen.
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Abbildung 6: Wiederfindung der getesteten Pflanzenschutzmittel im Batch- und im Saulenversuch fiir C18 und Florisil. Die Fehler-
balken geben den Standardfehler wieder (n = 6 fiir Batchversuch, n = 3 fiir Sdulenversuch).
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Abbildung 7: Verhaltnis der PSM-Wiederfindung zwischen inkubierten und nicht inkubierten Proben im Inkubationsversuch fir
Florisil (n =3 fur W, n = 2 fir S und R); aufgrund des geringen Stichprobenumfangs kann kein Standardfehler angegeben werden.

Wiahrend der Regenzeit wurden auf allen drei Schla-
gen nur maximal finf PSM mit hochstens 25 pg/m?
nachgewiesen. In der Regenzeit stammte ein Gros-
steil des Bewdsserungswassers direkt aus den Nie-
derschldgen, hingegen nur ein kleinerer Anteil aus
den Kanalen. Auch TOAN et al. (2013) beobachteten
geringere PSM-Konzentrationen in Reisfeldern und
den Bewdsserungskandlen aufgrund von Verdiin-

nungseffekten.

4.2.2 PSM-Konzentrationen in den Bewadsse-
rungskanélen (FILTRAP)

Im Juni wurden lediglich 18 der 34 FILTRAP wie-
dergefunden. Dieser Verlust war zu erwarten, da die
Gerite ca. 30 cm aus dem Grund des Kanals her-
ausragten. Unterhaltsmassnahmen in den Kanilen

(Entfernen von Sediment und Wasserpflanzen), aber
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Abbildung 8: PSM-Fliisse in den drei Schldgen wihrend der Trocken- und der Regenzeit 2016 in pg/m? (Fehlerbalken = Standard-

fehler, n = 10).

auch Wasserbiiffel und Menschen, die sich in den
Kanilen aufhalten, diirften zu einem Verlust einzel-
ner FILTRAP gefiihrt haben. Die wiedergefundenen
FILTRAP verteilten sich auf 10 der 16 Transektpunk-
te und das Gate.

In Féllen, in denen beide Wiederholungen am selben
Transektpunkt analysiert werden konnten, waren
sowohl das PSM-Spektrum als auch deren Gehalte
vergleichbar. Dies zeigt, dass die Methode reprodu-
zierbare Ergebnisse liefert. Zehn der 16 untersuchten
PSM wurden mindestens in einem FILTRAP nach-
gewiesen.

Innerhalb des Kanalsystems wurden PSM in gros-
serem Umfang (Anzahl der Wirkstoffe und nachge-
wiesene Massen) als am Einlass (Gate) nachgewiesen
(Abbildung 9). Dies zeigt, dass die in den Kanilen
nachgewiesenen PSM iiberwiegend aus den Ackern
ausgetragen wurden. In den untersuchten Kana-
len zweiten Grades traten lokal unterschiedliche
PSM-Muster auf, jedoch keine generelle Zunahme
vom Einlass zum Auslass. Entgegen der Anfangs-
hypothese fand daher wihrend der Passage durch
das Kanalsystem keine Anreicherung statt. Die
PSM-Muster in den Kanélen scheinen sich vielmehr
aus der lokalen Applikationssituation ergeben zu ha-
ben.

Die nachgewiesenen Mengen in den siidlichen Tran-
sektreihen C3 und Cl1, die ndher am Auslass ins
Meer gelegen sind, wiesen eine geringere Anzahl an
verschiedenen PSM und eine geringere Masse auf als
die weiter nordlich gelegenen Reihen C5 und C7. Die

Belastung war v. a. durch die lokale Applikationssitu-
ation gepragt. So wurde Fenobucarb lediglich in den
beiden Wiederholungen desselben Transektpunktes
nachgewiesen (C7C, Abbildung 9). Tebuconazol ge-
langte zwar mit dem Flusswasser in die Kanile, wur-
de aber nur noch in einem nahegelegenen FILTRAP
gefunden (C7C2).

Es wurde weitergehend untersucht, ob ein Zusam-
menhang zwischen den Ergebnissen der beiden
Methoden FILTRAP und Beprobung der Sedimente
bestand. Beide Methoden detektierten ein vergleich-
bares Spektrum an PSM mit einem Schwerpunkt
auf Isoprothiolan, Pretilachlor und Propiconazol
(BRAUN et al., 2018, Abbildung 10). Fiir einzelne
Stoffe unterschieden sich die beiden Methoden je-
doch deutlich. So wurde in den FILTRAP in nahe-
zu allen Transektpunkten Fipronil nachgewiesen, in
den Sedimenten hingegen nicht. Auch Quinalphos
und Cypermethrin wurden ausschliesslich in den
FILTRAP detektiert. Fludioxonil lag hingegen nur in
Sedimentproben iiber der Nachweisgrenze (BRAUN
etal., 2018).

Wihrend in den Sedimenten die PSM-Belastung
zeitlich tiber mehrere Jahre integriert wird, wird mit
FILTRAP die definierte Zeitspanne wéhrend der In-
stallation beprobt. Daher war es zu erwarten, dass
die beiden Methoden unterschiedliche PSM-Spek-
tren erfassen. Korrelationen unter Beriicksichtigung
von physikochemischen Eigenschaften wie Was-
serloslichkeit, Oktanol-Wasser-Koefhizient (KOW),
Adsorptionskoeffizient am Boden (KOC) sowie der
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Abbildung 9: Raumliche Verteilung der PSM-Gehalte der FILTRAP auf die Transektpunkte (z. T. Mittelwert aus zwei FILTRAP).
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Abbildung 10: Vergleich der mittleren Massen (FILTRAP, linke Skala) und der mittleren Gehalte in den Sedimenten (rechte Skala).
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Halbwertszeit in Boden und Wasser fithrten zu kei-
ner Erklarung der Unterschiede zwischen den bei-
den Methoden.

5. Schlussfolgerungen

Es konnten robuste Methoden zur zeitintegrier-
ten Erfassung der PSM-Belastung in verschiedenen
Kompartimenten im Red River-Delta entwickelt
werden.

Durch die Praxis, Bewisserungswasser am Ende
der Kultur aus den Feldern wieder in die Kanile zu
entlassen, werden die Kanidle mit einer Vielzahl an
PSM belastet, die im Wasser nachgewiesen werden
konnten. Der vermutete Gradient zwischen Fluss
und Meer konnte nicht beobachtet werden, das
PSM-Muster scheint vielmehr von der lokalen Ap-
plikationssituation beeinflusst zu werden.

Bei einem hohen Anteil an Uberflutungsbewisse-
rung (Uberstaubewisserung in der Trockenzeit)
gelangte ein breites PSM-Spektrum mit dem Ka-
nalwasser auf die Flichen und fiihrte dort zu einer
hohen Belastung des Sickerwassers. Bei gezielter Be-
wisserung mit Pumpen bzw. bei einem hohen Nie-
derschlagsanteil an der Bewdsserung in der Regen-
zeit nahm die PSM-Belastung deutlich ab.

Diese Ergebnisse unterstiitzen die Hypothese, dass
tiber die Bewdsserungskanile eine Kreuzkontamina-
tion mit PSM und anderen Schadstoffen stattfindet,
und verdeutlicht die allgegenwirtig hohe PSM-Be-
lastung in diesem agrarisch intensiv genutzten Sys-
tem.
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