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1. Die Herkunft des Phosphors als eutrophierendes
Element in den Bodetalsperren

Die folgenden Ausfithrungen behandeln einen Teil umfangreicher Untersuchun-
gen, die im Einzugsgebiet der Ostharztalsperren (Abb. 1) im Rahmen eines For-
schungsauftrages vom Lehrstuhl Landwirtschaftliche Meliorationen der Sektion
Pflanzenproduktion an der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg und dem
Zentrallabor des VEB Fernwasserversorgung Elbaue — Ostharz in den Jahren 1966
bis 1971 gemeinsam durchgefithrt worden sind. Diese Forschung mit der Thematik
.Vorschlidge fiir die landwirtschaftliche Nutzung in Einzugsgebieten von Trinkwasser-
talsperren unter besonderer Beriicksichtigung der Wirkungsweise von Wiesenschutz-
streifen” (Anonym 1971) erfolgte im Auftrag des Institutes fiir Wasserwirtschaft
Berlin und hatte das Ziel, geeignete Wege der Verminderung des Phosphor- und

Stickstoffabtrages von den landwirtschaftlichen Nutzflichen in die Talsperrenzuﬂusse
zu ermitteln.
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Abb. 1. Die Rappbodetalsperre und ihr Einzugsgebiet (schematisch)
Abkiirzungen :
RBS = Rappbode-Talsperre HWS = Hochwasserschutzbecken
RVS == Rappbode-Vorsperre ULS = Uberleitungssperre
HVS = Hassel-Vorsperre WS = Wendefurther Sperre

Die dabei eintretende Eutrophierung bezieht sich im wesentlichen auf die Steige-
rung der Primérproduktion von Planktonalgen im Wasser. Bei erhdhtem Grad der
Eutrophierung kommt es zur Plankton-Massenentwicklung, auch ,Wasserbliite”
genannt, und den daraus resultierenden nachteiligen Auswirkungen auf die Wasser-
beschaffenheit. Hierzu sind unter anderem der Sauerstoffschwund und als Folge davon
die Anreicherung von Eisen- und Manganverbindungen im Tiefenwasser der Tal-
sperren zu rechnen. Auch die von Algen ausgeschiedenen warmbliitertoxischen orga-
nischen Gifte und organischen Substanzen von zum Teil noch unbekannter Konfigu-
ration, die zu starken Geruchs- und Geschmacksbeeintrichtigungen des Wasser fithren,
gehdren hierzu. Diese Erscheinung tritt zum Beispiel regelmdfiig in der direkt fir
die Trinkwassergewinnung genutzten Rappbodevorsperre (Abb. 1) auf. In der Rapp-
bodetalsperre ist wihrend des Frithjahrsmaximums der Kieselalge Asterionella for-
mosa eine Biomasse von 30 bis 40 dt/ha Seeoberflache, bezogen auf die oberen 10 m
Wassertiefe, festgestellt worden.

Auf Grund der hohen Vermehrungs- und Absinkraten der Planktondiatomeen
betrdgt deren Biomasseproduktion im Verlauf eines Planktonmaximums das Mehrfache
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der genannten Biomasse von Asterionella formosa. Als Folge dieser Algenentwicklung
und ihrer auBerordentlich starken Jahresdynamik schwanken in der Trinkwasser-
aufbereitungsanlage Wienrode der Rappbodetalsperre die mdglichen Laufzeiten der
Schnellfilter zwischen 50 und 2000 Stunden. Auch Félle des zeitweisen Ausfalls von
Wasserwerken auf Grund einer zu starken Filterverstopfung durch Planktonalgen
sind bekannt geworden. Die moderne Wasseraufbereitungstechnik bietet heute zwar
Verfahren an, die auch die Aufbereitung eines sehr stark planktonhaltigen Wassers
ermdglichen. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, daf iiber die Wirkung der Auf-
bereitungsmafinahmen der von den Algen abgeschiedenen organischen Stoffe noch
grobe Wissensliicken bestehen. Auferdem ist eine Aufbereitung stark planktonhaltigen
Wassers sehr kostenaufwendig. Aus hygienischen und Skonomischen Griinden wird
deshalb hiufig bei der Wasserversorgung aus Seen und Talsperren versucht, einen
Kompromif; zwischen dem Ausschalten der Ursachen und der nachtrdglichen Beseiti-
gung der Folgen der Eutrophierung zu finden.

Als meist alleinige Ursache kann bei Talsperren der Mittelgebirge die erhdhte
Zufuhr von Phosphor aus dem jeweiligen Einzugsgebiet angesehen werden.

Um iiber die Mdglichkeit und den Umfang von Sanierungsmafnahmen zur Ein-
schriankung der Phosphorzufuhr in eine Talsperre entscheiden zu kdénnen, miissen
quantifizierte Angaben iiber den Anteil des Phosphors verschiedener Herkunft an der
Gesamtphosphorfracht im Einzugsgebiet erarbeitet werden.

Sehr griindlich wurden diese Beziehungen von Bernhardt (1967, 1968, 1972) fir
das Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre untersucht. Praxisbezogene Berichte uber
die Herkunft eutrophierender Néihrstoffe finden sich bei Ambiihl (1966), Bucksteeg
(1966), Ohle (1965) und Pépel (1966).

An einigen Erzgebirgs-Talsperren, vor allem an der Saidenbachtalsperre, wurden
von Wetzel (1962) und Uhlmann (1961, 1968) sowie Benndorf (1968), Beuschold
(1961), Hofmann (1971), Hohne (1965, 1970), Klapper (1957) und anderen umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt. Die genannten Autoren befaBten sich hauptsach-
lich mit den Wechselbezichungen zwischen den zugefiihrten Nahrstoffen sowie der
Bioproduktion und der Wasserbeschaffenheit in diesen Talsperren. Arnold (1968)
beobachtete in einem Teileinzugsgebiet der Saidenbachtalsperre den Phosphor- und
Stickstoffeintrag von landwirtschaftlichen Nutzflichen in das Gewasser. Alle diese
Untersuchungen dienten dem Ziel, die Vielfalt der Vorgdnge und Zusammenhdnge
zu einem Gesamtbild des Eutrophierungsprozesses zu verdichten. Dadurch sollten
algorithmierbare Modelle fiir die Prognose der Wasserbeschaffenheit kiinftiger Tal-
sperren und die Beurteilung der Notwendigkeit und des Nutzeffektes von Sanierungs-
maBnahmen zur Verhinderung einer tiberméiBigen Eutrophierung erarbeitet werden.

Um zu allgemeingiltigen Aussagen zu kommen, ist zundchst ein mdglichst um-
fangreiches Spektrum geographischer, hydrologischer, meteorologischer und limno-
logischer Bedingungen in verschiedenen Talsperreneinzugsgebieten mit unterschied-
licher Besiedlung und Bodennutzung zu erfassen. Unter diesen Gesichtspunkten sind
von Beuschold (1966) die einzelnen Speicherbecken des Systems der Ostharztalsperren
mit der Rappbodetalsperre als Hauptspeicher von Staubeginn an untersucht worden.
Gleichzeitig wurde auch der Beschaffenheit des Wassers in den Zufliissen und dem
Einflug der Abwassereinleitung aus den Ortschaften in die Vorfluter des Einzugs-
gebietes Beachtung geschenkt.

Sowohl im Ostharz als auch im Erzgebirge fehlten zur Vertiefung der Kenntnisse
iiber die Herkunft der im Einzugsgebiet anfallenden Phosphor- und Stickstoffverbin-
dungen noch detaillierte Angaben tiber den Nahrstoffabtrag von unterschiedlich
genutzten Flachen, wie intensives und extensives Griinland, Ackerland und Wald,

sowie iiber den natiirlichen, ohne die landwirtschaftliche Nutzung erfolgenden Abtrag.
T*
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Es war deshalb auch Anliegen des bereits genannten Forschungsauftrages, mit zur
Klirung dieser Frage beizutragen. In der Folge werden einige Untersuchungen dar-
gestellt, die sich vor allem mit den Phosphorkonzentrationen im Abflu§ von Acker-
land- und Griinland-Versuchsparzellen unter dem Einfluf von natiirlichem Nieder-
schlag, kiinstlicher Beregnung und Schneemelze befassen. Ergdnzend zu diesen Par-
zellenversuchen wurden auch die Zufliisse zur Hassel, ferner Dréns, Ubergangsmoore,
Druckwasserstellen und Wasserfassungen untersucht, wobei die Jahresabgabe an
Phosphor (P) und anorganisch gebundenem Stickstoff (N) von unterschiedlich bewirt-
schafteten Flichen ermittelt werden konnte (Anonym 1971, Nitzsche 1973, Wegener
1972).

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse iiber den Fliachenabtrag an Phosphor und
Ergebnissen fritherer Untersuchungen iiber den Einfluf der Ortsabwésser und tber
die Wirkung der Vorsperren errechnete Beuschold (1972) die bei mittleren hydro-
logischen Verhéltnissen aus dem gesamten Einzugsgebiet in die Rappbodetalsperre
gelangende Phosphor-Jahresfracht sowie den v. H.-Anteil der verschiedenen Flachen-
nutzungsarten und der Ortsabwisser an dieser Frachtmenge. Daraus ergibt sich die
folgende Beteiligung am Jahresphosphoreintrag:

Forstflachen 259---356 v. H.
Extensiv genutzte landwirtschaftliche Produktionsflichen 2,0--- 27 v.H.
Intensiv genutzte Fliachen
natiirlicher Anteil 42.-. 54 v.H.
zusatzlicher Anteil durch landwirtschaftliche Nutzung 136---189 v.H.
Abwasser der Ortschaften in der DDR 13,3---19,3 v. H.
Abwdsser der Stadt Braunlage (BRD) 24,1---350 v.H.

Diese Zahlen zeigen, daf bei der spezifischen Struktur des 269,3 km? umfassen-
den Einzugsgebietes nur 13,6 bis 18,9 v. H. des in die Talsperre gelangenden Phos-
phors auf die landwirtschaftliche Nutzung der rund 4200 ha umfassenden Produktions-
flichen zuriickzufithren sind. Zwar ist der Phosphorabtrag von Forstflichen mit
jéhrlich 0,21 bis 0,30 kg P/ha geringer als bei jeder anderen Nutzung, doch fithrt das
zu 85 v. H. bewaldete Einzugsgebiet trotzdem zu der vorstehend ausgewiesenen
erheblichen Phosphorbelastung des gesamten Talsperrensystems. Hierbei muf jedoch
beriicksichtigt werden, daf einzelne Gebiete, wie z. B. das zum Teil intensiv genutzte
Hasseleinzugsgebiet, eine sehr hohe P-Belastung der Wasserldufe mit sich bringen
(Wegener 1972). Aus der Berechnung der Nihrstoffanteile im ZufluBwasser ergibt
sich ferner, daf unmittelbar vor Beginn der Bedingungen fiir die Maximalentwick-
lung des Phytoplanktons im Sommerhalbjahr, zunédchst bei Vernachldssigung einer
gewissen Phosphoreliminierung im See, eine Gesamtphosphorkonzentration von min-
destens 0,05 mg P/1 in der Rappbodetalsperre vorhanden sein diirfte. Unter Beriick-
sichtigung der angedeuteten Phosphorverminderung, die im iibrigen auch im Winter-
halbjahr auftritt, kommt die errechnete P-Konzentration der tatsdchlich im See
gemessenen von 0,03 bis 0,04 mg P/1 sehr nahe (Beuschold 1972). Vollenweider (1968)
gibt als Grenzbereich der Phosphorkonzentration, bei dessen Uberschreitung mit
eutrophen Verhiltnissen im See zu rechnen ist, einen Wert von 0,01 mg P/l an. Wird
diesem Wert die errechnete und auch tatsichlich gefundene Konzentration von rund
0,04 mg P/1 gegeniibergestellt, so ergibt sich, daf selbst bei Beseitigung des gesamten
aus der landwirtschaftlichen Flachennutzung stammenden errechneten Anteils von
13,6 bis 18,9 v. H. der jdhrlich zugefithrten Phosphormenge die im See verbleibende
P-Konzentration noch weit iber der von Vollenweider markierten Grenze zwischen
Oligotrophie und Eutrophie liegt. Oligotrophe Verhaltnisse mit der fiir sie charakte-
ristischen geringen Planktonproduktion sind demnach allein durch Mafnahmen zur
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Einschridnkung des Phosphorabtrages von landwirtschaftlich genutzten Flichen nicht
zu erreichen. Es kann hierdurch nur eine graduelle Verringerung der Individuendichte
und der zeitlichen Dauer von Planktonmassenentwicklungen erzielt werden.

Hiernach sind im Einzugsgebiet der Rappbodetalsperre im Rahmen der Pflanzen-
produktion in der Landwirtschaft iiber die gesetzlich fixierten Forderungen des Land-
schafts- und Gewdsserschutzes (wie z. B. nach TGL 24 345 und TGL 24 348) hinaus
nur solche Sanierungsforderungen &konomisch vertretbar, die zu einer deutlichen
Verbesserung der Qualitit des Talsperrenwassers fithren und gleichzeitig auch aus
landeskultureller Sicht sinnvoll erscheinen. Abgesehen davon kann jedoch durch
landwirtschaftliche Mafinahmen in Teileinzugsgebieten mit vorherrschend landwirt-
schaftlicher Produktion durchaus eine spiirbare Phosphorentlastung der Gewdésser
erreicht werden. Diese Erkenntnisse finden eine entsprechende Beriicksichtigung in
einer Anzahl von Vorschligen fiir die landwirtschaftliche Nutzung in Einzugsgebieten
von Trinkwassertalsperren (Anonym 1971). So kann z. B. der bisherigen Forderung
nicht zugestimmt werden, umfangreiche Griinlandflichen aus der Bewirtschaftung
herauszunehmen und in die bisher {iblichen Wiesenschutzstreifen umzuwandeln. Még-
lichkeiten zur Verminderung der Phosphor- und Stickstoffabspiilung in die Gewdsser
werden aufgezeigt, aus denen auch fiir andere Talsperreneinzugsgebiete je nach ihrer
spezifischen Situation prinzipiell geeignete Sanierungsmafinahmen abgeleitet werden
kénnen. Bevor auf einige dieser Zusammenhinge, insbesondere in bezug auf den Phos-
phor, eingegangen wird, sollen zunichst die hierzu als Grundlage dienenden Ver-
suchsergebnisse betrachtet werden.

2. Charakteristik des Untersuchungsgebietes

Die Parzellenversuche mit Acker- und Griinlandnutzung - gegliedert in drei
Versuchsanlagen A, B und C mit Varianten (Erliuterung Abb. 2) — lagen im Gebiet
des Fiillenbruches siidlich der Ortschaft Stiege (Meftischblatt 4321). Die Merkmale
des Standortes sind aus Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1. Ubersicht zum Versuchsstandort

Ort Stiege — Fiillenbruch
Hohe tiber NN 516 bis 520 m
Exposition nach NNO schwach geneigter Hang
Hangneigung:
Versuchsanlagen A und B x5v.H.
Versuchsanlage C x7 v. H.
Muttergestein Kulmgrauwacke
Standorteinheit V9
Bodenart Lehm
Griinlandzahl LIIc3
Bodentyp Brauner Waldboden

Spezifisches Gewicht:
Versuchsanlagen A und B
Versuchsanlage C

Abschldmmbare Teile

Rohhumusgehalt

Néihrstoffgehalt des Bodens
zu Versuchsbeginn:

pH (in KCl)
P (Phosphor in mg je 100 ¢ Boden)
K (Kali in mg je 100 g Boden,

2,62
2,60
X 48,53 v. H.
etwa 8 v. H.

x 6,0 (schwach sauer)
x 2,6 (niedrig)
X 6,3 (mittel)



190 E. Beuschold u. a.: Zur Problematik des Phosphoreintrages in Trinkwassertalsperren .

Standortnutzung vor Versuchs-

beginn Umtriebsweide
50jahriges Mittel des Jahresnieder-

schlages im Zeitraum 1901 bis 1950 772 mm
Mittel des Jahresniederschlages

im Zeitraum 1967 bis 1971 760 mm

Anteil des Niederschlages
im Sommerhalbjahr am mittleren
Jahresniederschlag im Zeitraum

1967 bis 1971 55 v. H.
Hochste Niederschlagsintensitét 18. Mai 1971
im Zeitraum 1967 bis 1971 78,0 mm/h
50jéhriges Mittel der Jahreslufttempe-

ratur im Zeitraum 1901 bis 1950 6. °¢
Mittel der Jahreslufttemperatur

im Zeitraum 1967 bis 1971 6,3°C

Mittel der Anzahl jéhrlich
auftretender frostfreier Tage
im Zeitraum 1967 bis 1970 145

Mittel der Anzahl jahrlich
auftretender Wachstumstage
im Zeitraum 1967 bis 1971 201

Die Phosphorversorgung der untersuchten Flichen weist Tabelle 2, Seite 191,
aus. Die Bodennahrstoffuntersuchungen ergaben fiir die P-Versorgung Mittelwerte
zwischen 2,2 und 3,1 mg P/100 g Boden, also trotz jdhrlicher Diingung einen niedrigen
Phosphorgehalt (Bergmann u. a. 1966).

Die Pflanzenbestinde der Parzellen sind umbruchlos aus Goldhaferwiesen (Tri-
seteten) hervorgegangen und stellen nach fast 20jdhriger Nutzung Rispengras -
Kulturrasen (Poa pratensis, P. trivialis) mit deutlich montanen Einfliissen dar.

3, Versuchsmethodik

Im Jahre 1966 wurden Beregnungsversuche angelegt, mit denen Erkenntnisse
iiber den oberflichlichen Phosphor- und Stickstoffabtrag bei verschiedenen Abflus-
bedingungen erarbeitet werden konnten. Durch die kiinstliche Wasserzufuhr zusitzlich
zum natiirlichen Niederschlag ergaben sich kontinuierliche Mefireihen mit zahlreichen
Wiederholungen bzw. sind Starkniederschlige simuliert worden, wie sie unter natiir-
lichen Bedingungen nur duBerst selten auftreten.

Zum Einsatz kam eine Reihenberegung von Mai bis November mit Gela-Regen-
pilzen vom Typ G 32, wobei die Regenmengen von 25 bis 364 mm je Gabe variiert
wurden, d. h., die Beregnung wurde so gesteuert, daff méglichst ein Oberflichenabflu§
zustande kam. Nur wéhrend ausgesprochener Trockenperioden ist hiufig kein Abfluf§
erreicht worden. Beobachtungen ohne Beregnung wurden auch im Winter und wéh-
rend der Schneeschmelze vorgenommen.

Die 30 m? groBen Parzellen zur Priifung des Wasserabflusses und Nahrstoff-
abtrages — naher erliutert in Abb. 2 — wurden als Ackerland mit Kleegrasanbau,
wobei Knaulgras (Dactylis glomerata) bestandsbildend wurde (Abb. 2, Versuchs-
anlage A), und als Griinland (Abb. 2, Versuchsanlage B) genutzt, wobei in beiden
Anlagen jahrlich Diingergaben von 32 kg P als Super- bzw. Alkaliphosphat, 50 kg K
als 50 %iges Kalisalz und 120kg N als Kalkammonsalpeter sowie eine dreifache
Schnittnutzung erfolgten. Die Versuchsparzellen hatten in Geféllerichtung am unteren
Rande entweder keine oder 1, 2, 5 und 10 m breite Schutzstreifen mit einer Gras-
narbe, sogenannte Wiesenschutzstreifen (WSS). AbflieGendes Oberflichenwasser



Tabelle 2. pH-Wert und Phosphorgehalt des Bodens der Versuchsparzellen
(Mittelwerte in mg P je 100 g Boden) der Versuchsanlagen A, B und C

(Erlauterung der Versuchsanlagen und Varianten Abb. 2, Seite 192)

Versuchsanlage: A B
Variante: 1--.5 1---6
(Mittelwerte) (Mittelwerte)

Jahr pH p pH. P pH P pH P pH P pH P pH P pH P
1966 6,3 2,6 6,1 3.1 6,1 31 59 31 5,9 1,7 5,9 2,2 6,1 2,6 6,1 3.1
1967 5,6 1,3 6,1 31 58 2,4 59 2,2 6,0 2,6 5,4 2,5 57 1,6 54 1,8
1968 5,9 2,6 6,1 3.1 6,0 2,2 59 1,9 5,9 2,6 5,8 2,9 6,1 3.2 59 3,3
1969 6,2 2,6 5,5 1,7 59 3.6 6,0 3,3 6,2 4,3 5,9 4,0 6,1 3.9 58 3.5
1970 5,6 1.7 58 2,2 6,0 3.3 6,0 1,6 6,1 3.4 6,0 3:5 6,0 3.3 58 37
Mittel

5,9 2,2 59 2,6 6,0 29 59 2,4 6,0 29 58 3,0 6,0 3.0 58 31

1966 bis 1970
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Variante: Variante :
A 32kq P/ha S 4 3 2 1 B 32kgP/ha 6 5 4 3 2 1
50kg K/ha 50 kg K/ha
120 kg N/ha 120 kg N/ha
3 Schnitte pro Jahr ;
pr o T e 3 Schnitte pro Jahr =G
27k 77
3 °
Z 7
¢ Variante: 1 2 3 g

Wiederholung: 7Tz 13 a1 23«72 [3]¢]

AbfluBmeBstellen fur

5 & & 0 0 0 & 33 55 56 6 35BS S TS S pberflichenwasser
ohne Mahnutzun, mit Mdhnutzung der Parzellen (3 Schnitte pro Jahr)
Nutzungsstufen: e e oo . E . = ﬁ{v%@g;nr)“nahmesf elle
CLrarzenen ohne M3hnutzung _ mit Mghnutzung uroickerwasser
i i der WSS der WSS
. _ ) ohne Diingung . mif Diingung der Parzellen Parzeiie .
Dungungsstufen: ! i 32k P/ha, 50kq K/ha und 120kg N/ha) p (beiAund B = Varianfe,
.pL_‘;’Z_e‘ bei C = Wiederhlg.)
. : ohne WSS mit 1m breitem WSS (64kg P/ha)
Wiesenschutzstreifen L ' &
[ = Sickerwassersammier =

”l AbfluB des Sickerwassers

B — Griinlandbewirtschaftungsanlage mit variablen Breiten von Wiesenschutzstreifen
(ohne WSS; schmale WSS = 1 m und 2 m; breite WSS = 5m und 10 m);

C — Griinlandbewirtschaftungsanlage mit unterschiedlichen Nutzungs- und Diingungs-
stufen sowie unterschiedlich behandelten 1 m breiten Wiesenschutzstreifen

;e 'n proyosneg 'd 61
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konnte in Rinnen aufgefangen und von dort in Entnahmeflaschen bzw. Mefeinrich-
tungen weitergeleitet werden (Abb. 3), wihrend austretendes Sickerwasser in einem
Fanggraben unterhalb der Parzellen mit Hilfe eines automatischen Wasserprobe-
entnahmegeridtes gemessen wurde. Auf der dritten Versuchsanlage sind die Parzellen
entweder ohne oder nur mit 1 m breiten WSS ebenfalls als Griinland angelegt, jedoch
unterschiedlich gediingt und geméiht worden (Abb. 2, Versuchsanlage C). Auf zwei
Parzellen wurde z. B. eine doppelte P-Gabe, d. h. 64 kg P/'ha verabreicht. Auf allen
Parzellen der drei Versuchsanlagen erfolgten jahrlich Bodennéhrstoffuntersuchungen
und Ertragsermittlungen (Nitzsche 1973).

Abb. 3. MeSBeinrichtung fir den Wasserabfluf

4. Untersuchungsergebnisse

Nach Erreichen der vollen Wasserkapazitidt des Bodens kam es auf den Parzellen
zu oberirdischen Abfliissen. Jedoch wurde trotz hoher Regenmengen wéhrend eines
Beregnungseinsatzes auf Grund unterschiedlicher Geldnde- und Bodenbedingungen
sowie Pflanzenbestinde nicht von allen Versuchsgliedern ein Oberflichenabfluff
erzielt, Sehr wichtig fiir diesen Abfluf waren die Menge, Intensitit und Dauer des
Regens sowie die Bodenfeuchteverhiltnisse zu Beginn des Niederschlages. Diese Zu-
sammenhidnge sind von Arnold (1968) unter dhnlichen klimatischen Bedingungen im
Erzgebirge untersucht worden, wobei er fiir Gebirgslagen besonders auf sommerliche
Starkregenfalle mit der damit verbundenen Erosionsgefahr hinweist, wahrend in der
fiir die Erosion sehr kritischen vegetationslosen Zeit solche Starkregen seltener auf-
traten.

Auf den Versuchsparzellen flossen bei Wassersattigung des Bodens im Mittel
nur 4. v. H. des Gesamtabflusses nach den Beregnungseinsitzen oberfldchlich ab, d. h.,
wiahrend der Vegetationszeit war der Oberflichenabfluf unbedeutend. Der iiberwie-
gende Teil der Beregnungswassermenge versickerte; er trat also als Sickerwasser an
den MeBeinrichtungen auf. Eine Phosphorverlagerung in Schichten unter 20 cm wurde
auch nach hohen Regengaben nicht festgestellt. Es kam jedoch zu Phosphorauswa-
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schungen, die in relativ geringen Konzentrationen im Sickerwasser analysiert werden
konnten (Nitzsche 1973).

4.1. Phosphorabtrag durch Beregnungswasser

Da die Beregnung vorwiegend in der Vegetationsperiode eingesetzt worden war,
wurde die Phosphorkonzentration des abflieBenden Wassers fast immer nach Uber-
flieBen eines noch wachsenden bzw. biologisch titigen Pflanzenbestandes gemessen.
Die variantenweise zusammengefafiten Mittelwerte der Phosphorkonzentrationen des
Oberflichenabflusses von Beregnungswasser schwankten bei der Griindlandbewirt-
schaftungsanlage C (Erliduterung s. Abb. 2) zwischen 0,551 und 1,316 POs/l sowie
zwischen 0,886 und 2,083 mg Gesamtphosphor (in POs)/1 (Abb. 4).

4+ Ges. P(inPG,)und PO,
inmg/t w379

|
Varianten:A5 A2 A3  B5  BU26 B34 (1 4 3 Ch cs Ch

Abb. 4. Phosphorabtrage bei Acker- und Griinlandbewirtschaftung mit und ohne WSS

Fir die genannten zwei Phosphorkomponenten wurde die hdchste Konzentration
auf Griinlandparzellen mit Diingung, 3maliger Schnittnutzung sowie genutzten und
ungenutzten WSS ermittelt (Abb. 2, Versuchsanlage C, Varianten 4 und 5). Insgesamt
weisen diese Varianten keine wesentlichen Unterschiede der Beregnungswasserabfliisse
bzw. der POs- und Gesamtphosphor-Mittelwerte auf. Die geringsten Néhrstoffabtrige
wurden bei genutzten, jedoch ungediingten Griinlandparzellen ohne WSS festgestellt
(Abb. 2, Versuchsanlage C, Variante 2). Es folgte die Variante 6, genutzt mit einer
Phosphorgabe von 64 kg und einem 1 m breiten WSS.

Die Phosphorkonzentrationen im abflieBenden Wasser der Parzellen der Griin-
landbewirtschaftungsanlage B mit gestaffelter Breite der WSS lagen iiber der Kon-
zentration der Anlage C.

Im Gegensatz zu den Griinlandparzellen der Versuchsanlagen B und C lagen der
Boden- und Phosphorabtrag der Ackerland-Parzellen der Versuchsanlage A mit 5
und 10 m breiten WSS hdher (Abb. 4). Andererseits war die AbfluBhiufigkeit wesent-
lich geringer und die Infiltration wihrend der Beregnung bei kleinen Trdpfchen-
grofien besser als auf den benachbarten Griinlandparzellen mit ihrer geschlossenen
Grasnarbe.
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Auf den Parzellen ohne WSS und mit 1 bzw. 2 m breiten WSS ergab sich eine so
glinstige Infiltration, daf es nur selten zu Oberflichenabfliissen kam, wodurch somit
auch niedrige Phosphorabtrdge auftraten (Abb. 4).

4.2. Phosphorabtrag durch Niederschlagswasser

Die beobachteten Wasserabfluf- und Phosphorabtragswerte nach natiirlichen
Niederschlagen kénnen — obgleich durch dazwischenliegende Beregnungsgaben ins-
gesamt eine hdhere mittlere Bodenfeuchte vorlag ~ anndhernd als typisch fiir die
standortspezifischen Abflufverhaltnisse wihrend der Vegetationszeit gelten. So wurde
in den Jahren 1969 bis 1971 auf der Griinlandbewirtschaftungsanlage C (s. Abb. 2)
nur an neun Tagen ein Oberflichenabfluf nach natiirlichem Niederschlag festgestellt.
Die Orthophosphatmittelwerte aller Varianten dieser Versuchsanlage schwankten
zwischen 0,834 und 2,972 mg POu/l. Wie Tabelle 3 zeigt, unterlagen die Gesamtphos-
phor-Konzentrationen Schwankungen von 1,307 bis 4,433,

Tabelle 3. Phosphorkonzentrationen im Oberflachenabfluf natiirlicher Niederschldge

Versuchsanlage C  (Erlduterung s. Abb. 2)

Variante 1 2 3 4 5 6
Orthophosphat (PO,) in mg/l 1,780 0,834 2972 1,563 1,394 1,031
Ges. P (in PO,) in mg/l 2,550 1,307 4,433 2,627 2,344 1,740

Die niedrigsten Werte wurden &hnlich dem Beregnungswasserabfluf auf der
3mal geméahten, aber ungediingten Variante 2 ohne WSS gemessen. Dagegen wurden
die héchsten Konzentrationen im abflieBenden Wasser festgestellt, wenn neben der
3maligen Schnittnutzung der Griinlandparzellen ohne WSS auch die Diingung bis an
die Abflufirinne heranreichte. Ahnlich hohe Werte ergaben sich auf der Variante 5
ohne WSS der Griinlandbewirtschaftungsanlage B (s. Abb. 2).

Die Phosphorkonzentrationen der ackerbaulich genutzten Parzellen der Versuchs-
anlage A (Abb. 2) wiesen dhnliche Tendenzen wie bei den Parzellen unter Griinland-
nutzung auf. Auch wahrend natiirlicher Niederschldge entsprach die Bodeninfiltration
derjenigen wie bei der Beregnung, so dafi wahrend der Vegetationszeit keine Boden-
erosion festgestellt werden konnte. Dagegen ergaben sich auf einer Erosionstest-
parzelle, die vom Bewuchs freigehalten wurde, erhebliche Abtriage. Nach einem
Gewitterniederschlag im Mai 1971 mit einer Gesamtregenmenge von 78 mm wurde
im Oberflichenabfluff eine Phosphorkonzentration von 23,000 mg/l gemessen. Dieser
hohe Wert zeigt, daf starke Niederschldge auf nahe an Wasserldufen befindlichem
Ackerland eine erhebliche Erosion bewirken kénnen. Hierbei missen jedoch zumeist
mehrere ungiinstige Bedingungen, wie eine entsprechende Geldndeneigung, eine spér-
liche Vegetation sowie eine erosionsférdernde Bearbeitung u. a. m., zugleich wirksam
sein, um einen merklichen Bodenabtrag zu verursachen.

4.3. Phosphorabtrag durch Schmelzwasser

Die Untersuchungen auf schneebedeckten Parzellen, so z. B. die Messungen der
Phosphorkonzentration im abflieBenden Schmelzwasser, ergeben einen Einblick in
den Nahrstoffabtrag wahrend der vegetationslosen Zeit.

Die Mittelwerte aller Varianten der Griinlandbewirtschaftungsanlage C (Abb. 2)
wiesen fiir Schmelzwasserabfliisse einen Phosphorabtrag von 3,433 bis 11,292 mg POs/1
auf,
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Tabelle 4 zeigt wiederum die mittleren Orthophosphatkonzentrationen und die
Gesamtphosphorwerte.

Tabelle 4. Phosphorkonzentrationen im Schmelzwasserabflufy

Versuchsanlage C  (Erlduterung s. Abb. 2)

Variante 1 2 3 4 5 6
Orthophosphat (PO;) in mg/1 4,992 3,433 7,890 11,292 5,226 4,289
Ges. P (in PO,) in mg/l 10,492 4,922 10,923 16,156 7,231 6,003

Das Schmelzwasser enthielt somit die hdchsten Phosphorkonzentrationen. Dabei
waren die Werte der Variante 1 (ungediingt und ungenutzt ohne WSS), der Variante 3
(gediingt und genutzt ohne WSS) und der Variante 4 (gediingt und genutzt, aber un-
genutzte WSS) ungiinstig, wihrend die Variante 2 (ungediingt und genutzt ohne WSS)
deutlich niedrigere Werte aufwies. Die mit doppelter Menge, d. h. mit 64 kg Phosphor
gediingten Parzellen der Variante 6 zeigten keinen erhdhten Phosphorabtrag.

Die ackerbaulich genutzten Parzellen der Versuchsanlage A wiesen gegeniiber
den Griinlandbewirtschaftungsanlagen auch wéihrend der Schneeschmelze keine er-
hohten Phosphorabtrdge auf. Sogar bei schnellverlaufender Schneeschmelze flof das
Wasser vorwiegend hypodermisch ab.

4.4. Vergleichende Betrachtung des Phosphorabtrages durch Beregnungs-,
Niederschlags- und Schmelzwasser

Die Nahrstoffabtrdge lieGen bei Beregnungs- und Niederschlagswasser sowie bei
Schneeschmelzwasser teilweise dhnliche Tendenzen erkennen.

Nicht nach jedem Beregnungseinsatz wurde ein Oberflichenabfluf beobachtet.
Voraussetzungen fiir einen derartigen Abfluf waren das Erreichen der vollen Wasser-
kapazitat des Bodens, hiaufig auch eine liickige Pflanzendecke und ein niedriger Rau-
higkeitsbeiwert der Bodenoberfliche.

Das Schmelzwasser brachte wegen des fehlenden biologisch titigen Pflanzen-
bestandes eindeutig die héchsten Phosphorabtrige. Selbst der niedrigste Mittelwert
des Gesamtphosphorabtrages wihrend der Schneeschmelze bei ungediingtem, aber
genutztem Griinland ohne WSS (Tab. 4, Variante 2) war noch weitaus hdher als alle
Mittelwerte des Gesamtphosphorabtrages bei Beregnungs- und Niederschlagsabfluf
auf den gleichen Griinlandflichen (Abb. 4 und Tab. 3, Varianten 1 bis 6).

Die in der Vegetationszeit genommenen Beregnungs- und Niederschlagswasser-
proben wiesen dhnliche Tendenzen der Phosphorkonzentrationen auf. Selbst bei hoher
Intensitit des natiirlichen Niederschlages waren die abgespiilten Phosphormengen
nur im Vergleich zur Beregnung unbedeutend erhdht.

Die vergleichsweise niedrigsten Phosphorwerte wurden bei Beregnungs-, Nieder-
schlags- und Schmelzwasserabfluf auf ungediingtem, aber genutztem Griinland ohne
WSS gemessen. Diese geringen Phosphorkonzentrationen stimmten auch mit niedrigen
Phosphorgehalten in der Pflanzentrockenmasse und im Boden fiberein (Nitzsche 1973).
Wegen des geringen Ertrages entfdllt diese Bewirtschaftungsform fiir die intensiv
wirtschaftenden sozialistischen Landwirtschaftsbetriebe.

Insgesamt wurden 1,9 v. H. des applizierten Phosphordiingers, davon 50 v. H.
durch Oberflichenabtrag im Winterhalbjahr, 17 v. H. durch Oberflichenabtrag in der
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Vegetationszeit und 33 v. H. unterirdisch durch das Sickerwasser, in die Gewdsser
eingetragen, Nebenbei sei bemerkt, daff 9,7 v. H. des gediingten Stickstoffes in die
Wasserldufe gelangten, wobei 90 v. H. unterirdisch transportiert, d. h. ausgewaschen
wurden.

5. Einige Schluffolgerungen fiir die sozialistische
Landwirtschaft und die Wasserwirtschaft

5.1. Verminderung des Phosphorabtrages in der Vegetationszeit

Die Untersuchungen, besonders wahrend der Starkregenfélle im Mai des Jahres
1971, zeigten, daf der Phosphorabtrag von vegetationsbedeckten Flachen gering ist
und das Griinland daher wesentlich giinstiger zu beurteilen ist als das Ackerland.
Zwar wurde auf den Griinlandparzellen infolge geringerer Infiltrationsleistung ein
groBerer Wasserabfluff beobachtet, doch war dieses Wasser im Gegensatz zu den
Abflissen auf der Ackerlandparzelle nur gering mit Bodenteilchen angereichert. In
Talauen sollte aus diesen Griinden Ackerland in Griinland umgewandelt und selbst
auf eine periodische Griinlanderneuerung verzichtet werden. Um die Erosion an
Hingen mit iiber 12 v. H. Neigung einzuddmmen, ist eine Nutzungsidnderung des
Ackerlandes zu empfehlen (Wegener 1972).

Auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen ist eine Verminderung des Phosphor-
abtrages im wesentlichen darin zu sehen, daff durch Anbau bodenschiitzender Kultu-
ren sowie durch eine geeignete Diingung, Pflege und Nutzung die Ertragsfihigkeit
der Pflanzenbestinde gesteigert wird. Wegen der kurzzeitigen Bedeckung durch die
Vegetation und der dadurch bedingten Erosionsgefidhrdung erwies sich ein umfang-
reicher Sommergetreide- und Kartoffelanbau in Talsperreneinzugsgebieten als un-
gtnstig. Bei den verbleibenden Kartoffelschldgen auf gering geneigten Fliachen sollte
darauf geachtet werden, die angehédufelten Damme in Richtung der Hohenschicht-
linien anzulegen. Grundsatzlich sollte mehr als bisher ein Bodenschutz durch Frucht-
folgemafnahmen angestrebt werden. ‘

5.2. Verminderung des Phosphorabtrages auBerhalb der Vegetationszeit

Unter den Klimabedingungen des Untersuchungsgebietes stehen sechs Vege-
tationsmonaten sechs aufierhalb der Vegetationszeit gegeniiber, in denen der Phos-
phorabtrag nicht {iber den Pflanzenbestand gesteuert werden kann. Besonders die
Ergebnisse der Versuchsanlagen A und B mit unterschiedlich breiten WSS zeigten,
daf der Phosphorabtrag im Herbst zunachst langsam anwéchst und im Frithjahr zur
Zeit der Schneeschmelze hochste Werte erreicht. Bei starkem Wasserabfluf werden
nicht nur phosphorreiche Feinerdeteilchen abgespiilt, sondern wasserwirtschaftlich
bedeutungsvolle Phosphormengen, die im Schnee gebunden vorliegen, freigesetzt
[z. B. im Winter 1969/70 560 g P (in POs) /ha).

Auf dem Griinland sind die herbstlichen Pflegemafinahmen so abzustimmen, daf
durch Schmelzwisser kein Bodenabtrag eintritt. Auf eine Phosphordiingung im Herbst
sollte verzichtet werden. Hierzu durchgefithrte Untersuchungen zeigten, daf bei einer
Vorratsdiingung im Jahre 1971 und zusatzlichen Regengaben von 40 mm 1,2 v. H. des
aufgebrachten Phosphordiingers oberflachlich abgetragen wurden. Durch das Sicker-
wasser wurden 0,016 v. H. des Phosphordiingers ausgespiilt. Unter praktischen Bedin-
gungen kam es bei einer Phosphor-Vorratsdiingung auf einer 1,5ha groBfien Griin-
landfldche in einem Zeitraum von 14 Tagen zu einem Phosphorabtrag von 1,7 v. H.
der Diingermenge (Wegener 1972).
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Phosphor- und Kalidiinger sollten jdhrlich im Friithjahr auf die abgetrockneten
Flichen ausgebracht werden. Nasse Griinlandflichen sollte man grundsitzlich nicht
diingen. Zudem ist es vorteilhaft, die Diingung bei giinstigen Witterungsverhéltnissen
durchzufithren. Damit kénnen Ab- und Ausspiilungsverluste vermieden werden. Der
Anteil pflanzenverfiigbaren Phosphors sollte vor allem in der Vegetationszeit mdg-
lichst grof sein. Diingermengen von 32 kg P/ha neben 200 bis 250 kg N/ha sind bei
sachgemédfer Anwendung wasserwirtschaftlich unbedenklich und gewihrleisten opti-
male Ertrdge fiir den vorliegenden Standort. Besonders die N-Diingung sollte jedoch
streng vegetationsgebunden erfolgen. Durch ein zu schaffendes Diingungsmodell fiir
Talsperreneinzugsgebiete wire die gesamte Diingung dieser Gebiete der vorrangigen
Trinkwassergewinnung anzupassen.

5.3. Die Bedeutung von Wiesenschutzstreifen

Die bisher angelegten Wiesenschutzstreifen (WSS), d. h. ungediingte und un-
genutzte Grinlandstreifen an den Vorflutern, erwiesen sich auf dem vorliegenden
Versuchsstandort zur Verhinderung der Talsperreneutrophierung als wirkungslos.
Gleichfalls zeigten bis 10 m breite Wiesenschutzstreifen (ungediingt, jedoch genutzt)
zwischen Acker- bzw. Griinlandflichen und Wasserldufen nur eine begrenzte Wirk-
samkeit zur Verminderung des Phosphor- und Stickstoffeintrages in Gewdasser. Der
iberwiegende Teil des Niederschlages flof den Wasserlaufen hypodermisch zu. Wei-
terhin wurde der gréfte Phosphorverlust im Winterhalbjahr festgestellt, wogegen die
Wiesenschutzstreifen ebenso ungeeignet waren. Demgegeniiber kommt es bei sach-
geméBer Diingung und Nutzung der Griinlandflichen zu niedrigeren Nahrstoffabtragen.
Die Verminderung der Phosphor- und Stickstoffverluste der untersuchten landwirt-
schaftlichen Nutzflichen war durch die jdhrliche dreimalige Schnittnutzung gegeben.
Hohe Ernteertrdge korrelierten mit starken Néahrstoffentziigen iiber die Pflanzen-
substanz. Um die vor allem im Winterhalbjahr erhdhten Phosphor- und Stickstoff-
abtrige einzuschrinken, sollten daher diese Griinlandflichen bis an die B&schungs-
oberkante der Wasserldufe genutzt werden, da eine intensiv genutzte, dichte Vegeta-
tionsdecke sehr wirksam vor Néihrstoffabtrag schiitzt, wobei die schon erwahnte
sachgemifie Diingung mit zu beachten ist. Die an Wasserlidufen liegenden Griinland-
flichen sollten dabei bis 1 m an die Bdschungsoberkante mit Diinger versorgt werden.

6. Zusammenfassung

Es wurden Teilergebnisse von Untersuchungen iiber den Einfluf der landwirt-
schaftlichen Nutzung auf den Eintrag von Phosphor in die Gewdisser im Einzugsgebiet
der Rappbodetalsperre beschrieben.

Zunédchst wird die Rolle des Phosphors bei der Eutrophierung der Talsperren
erlautert.

Auf die landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet der Rappbodetalsperre
sind 13,6 bis 18,9 v. H. der jahrlichen Gesamtphosphorzufuhr zurickzufihren.

In zwei Versuchsanlagen mit Griinlandnutzung und einer Versuchsanlage mit
Ackernutzung wurde bei natiirlichem Niederschlag, bei kiinstlicher Beregnung und
bei Schneeschmelze die Phosphorkonzentration im abflieBenden Wasser gemessen.
Dabei konnte festgestellt werden, daf wahrend der Vegetationszeit und bei geschlos-
sener Pflanzendecke der oberirdische Phosphorabtrag gering ist. AuBerhalb der Vege-
tationszeit nahm die Phosphorabspiilung selbst auf dem Griinland zu.

Die bisher angelegten Wiesenschutzstreifen ergaben nicht die gewiinschte Wir-
kung einer Verhinderung des Phosphorabtrages von Griinlandflichen. Eine Nutzung
des Griinlandes bis an die Grabenbdschung mit einem diingerfreien Streifen von 1 m
ist stattdessen anzustreben.
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Wesentlich zur Verminderung des Phosphorabtrages auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen sind erosionsschiitzende Mafnahmen unter besonderer Berticksichti-
gung der Fruchtfolge und des Verzichtes auf eine Phosphorvorratsdiingung.

Die erzielten Ergebnisse und daraus abgeleiteten Schluffolgerungen gelten zu-
nichst nur fiir den untersuchten spezifischen Standort bzw. fiir prinzipiell dhnlich
gelagerte territoriale Bedingungen.
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