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Land- und forstwirtschaftlich genutzte Standor-
te unterscheiden sich sowohl in der chemi-
schen Zusammensetzung der Bodenlésung als
auch in der Sickerwassermenge betrachtlich.
Zurlckzufdhren ist dies auf die unterschiedli-
che Intensitat der Nutzung, vor allem Befah-
rung, Bodenbearbeitung, Dingung und Ernte,
sowie auf strukturelle Unterschiede im Wurzel-
raum und in der Vegetationsdecke (BAUMLER &
ZECH 1998). Im Folgenden wird daher zu-
nachst getrennt nach Forstbdden und landwirt-
schaftlichen Bdden auf die Stoffkonzentratio-
nen im Sickerwasser eingegangen (Kap. 10.1
und 10.2). Hierbei werden aufgrund unter-
schiedlicher Problematiken teilweise auch un-
terschiedliche Stoffe betrachtet. In Kapitel 10.3
wird dann eine zusammenfassende und ver-
gleichende Betrachtung angestellt.

10.1 Stoffkonzentrationen unter
forstlicher Nutzung

10.1.1 Einleitung

Forstwirtschaftliche Standorte finden sich hdu-
fig dort, wo Landwirtschaft aus verschiedenen
Griunden (z.B. Hangneigung, flachgriindige
Standorte etc.) nicht rentabel betrieben werden
kann. Sie werden deutlich extensiver genutzt.
Befahrungen finden in zeitlich grofleren Ab-
stdnden statt und konzentrieren sich auf die
dafir angelegten Rickegassen. Die Nahrstoff-
entzlige aus Walddkosystemen resultieren
meist aus der Entnahme von Derbholz mit
Derbrinde und Asten erster Ordnung, der der-
zeit haufigsten Variante der forstlichen Nut-
zung. Bei dieser Nutzungsvariante bleiben die
nahrstoffreicheren Kompartimente Reisigholz
und Nadeln im Bestand. Aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung der energetischen Nut-
zung werden im Zuge der Vollbaum-Nutzung
jedoch auch diese Kompartimente starker ge-
nutzt (HAGEMANN et al. 2008, WILPERT et al.
2011). Bei den Nutzungsverfahren gehéren
Kahlschlage der Vergangenheit an. Stattdes-
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sen erfolgt eine schrittweise Uberflihrung des
Altbestandes in die Verjlingung, so dass wich-
tige Puffer- und Bodenschutzfunktionen erhal-
ten bleiben.

Waldbdden sind dauerhaft durchwurzelt, und
der durchwurzelbare Boden isti. d. R. tiefer als
bei landwirtschaftlicher Nutzung erschlossen
(MULLER 2004), so dass ein groleres Nahr-
stoffpotenzial genutzt werden kann. Weiterhin
sind sie meist weniger stark verdichtet als
Ackerbdden (TEEPE, DILLING & BEESE 2003)
und besitzen ein ausgepragtes Makroporen-
system. Dies sorgt flir eine bessere Durchlif-
tung, erhdht aber auch die Gefahr von Aus-
waschungsverlusten.

Nahr- und Schadstoffe werden in Waldern Uber
die feuchte und insbesondere Uber die trocke-
ne Deposition eingetragen. Sind die Saureein-
trage grolRer als die Pufferkapazitaten des
Waldbodens, zieht das langfristig eine Verar-
mung der Standorte an basischen Kationen
nach sich (WEls et al. 2007). Eine ausreichen-
de Nahrstoffversorgung oberhalb kritischer
Grenzwerte ist jedoch essenziell fir die Vitalitat
der Bestdnde und deren Zuwachs (TILLER
1989). Ist die Versauerungsdynamik zu stark
ausgepragt, besteht die Maoglichkeit, diese
durch Kalkungsmaflnahmen abzumildern, die
ihrerseits einer O6konomischen und &kologi-
schen Abwagung unterzogen werden missen
(IMMER et al. 1993, BRUMME & BEESE 1992,
MEIWES, KHANNA & ULRICH 1986, MEESENBURG
et al. 2001). All diese Faktoren und Malnah-
men haben Auswirkungen auf die Qualitat der
Bodenlosung und des neu gebildeten Grund-
wassers. Wie stark die Auswirkungen sind und
welchen zeitlichen Trends sie unterliegen, soll
im Folgenden naher untersucht werden.

10.1.2 Materialien und Methoden

Stoffkonzentrationen in der Bodenlosung lie-
gen von allen BDF-F Uber einen Zeitraum von
15 bis 33 Jahren vor. Zwei weitere mit der BDF
,Lange Bramke, Nordhang® (FOO5LBNH) asso-
ziierte Fichtenstandorte werden in der Betrach-
tung ebenfalls berlcksichtigt. Die Zeitreihen
beginnen i. d. R. schon in den spaten 1970er
bzw. frihen 1980er Jahren und decken sich
dann mit der nun zwanzigjahrigen Laufzeit des
Bodendauerbeobachtungsprogramms.

Die Bodenlésung wird aus bis zu sechs ver-
schiedenen Tiefenstufen mit bis zu neun Wie-
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derholungen durch Saugkerzen oder -platten
gewonnen, an die ein kontinuierlicher Unter-
druck angelegt ist (EXPERT PANEL ON SOIL AND
SolL SoLuTIoN 2011). Die unterste Tiefenstufe
befindet sich jeweils unterhalb des Hauptwur-
zelraumes. Die Bodenlésung in dieser Boden-
tiefe ist nicht mehr fir Baumwurzeln erreichbar
und tragt somit bei vertikaler Wasserbewegung
zur Grundwasserneubildung bei. Beprobt wird
vierzehntagig, wobei zwei aufeinander folgen-
de Beprobungen proportional zur gewonnenen
Probenmenge gemischt und im Labor der NW-
FVA analysiert werden (KONIG, FORTMANN &
LUTER 2009). Hydrogencarbonat (HCOj3’) wird
aus der Alkalinitat geschatzt. Die Methodik zur
Ermittlung der Depositionsdaten wird in Kapi-
tel 2 beschrieben. Bei der Darstellung von lo-
nenbilanzen wird die Anionensumme (CI" +
NO; + SO,” + HCO; + Rest) der Kationen-
summe (H* + AP + Ca® + Fe** + K" + Mg** +
Mn®* + Na* + NH,") gleichgesetzt. Die Diffe-
renz zwischen Kationensumme und
Anionensumme (= Rest) wird als analytisch
schwer bestimmbare organische Anionen in-
terpretiert. Die Angabe der lonen erfolgt in
Form von lonenaquivalenten [umol, I'"], um die
Wertigkeit der lonen zu berucksichtigen.

Die gemessenen Stoffkonzentrationen wurden
je Wiederholung per BDF-F automatisiert auf
Plausibilitdt gepraft. Werte wurden verworfen,
wenn sie durch eine Boxplot-Analyse als ext-
reme Ausreiller einzustufen waren und gleich-
zeitig mehr als das Doppelte bzw. die Halfte
von den Werten zwischen oberem und unte-
rem Quartil abwichen. So entstandene und
messbedingte Datenliicken wurden durch line-
are Interpolation geschlossen.

Fir die Ermittlung der Schwermetallkonzentra-
tionen wird die Bodenlésung unterhalb des
Hauptwurzelraumes vierzehntagig in dreifacher
Wiederholung gewonnen und zu Quartalspro-
ben proportional zur Probenmenge gemischt.
Die Laboranalyse erfolgt mittels ICP und AAS
(KONIG, FORTMANN & LUTER 2009).

10.1.3 lonenbilanzen

Die lonenzusammensetzung des Nieder-
schlagswassers unterliegt auf seinem Weg von
der Kronentraufe bis in den Boden und ins
Grundwasser vielfaltigen Einflissen und Reak-
tionsprozessen. Im Folgenden werden die Mit-
telwerte der Stoffkonzentrationen aus den Jah-
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ren 2007-2009 dargestellt und die zeitliche
Entwicklung diskutiert. Es ist an dieser Stelle
nicht moglich, auf alle Standorte einzugehen.
Daher werden zwei Intensiv-BDF-F herausge-
griffen, die regionaltypische lonenzusammen-
setzungen aufweisen: ,Goéttinger Wald“ (FO09-
GWBU), ein Kalksteinverwitterungsstandort,
und ,Augustendorf® (FO21AUKI), ein Sand-
standort mit erhdhten Ammoniakdepositionen.

Intensiv-BDF-F , Gottinger Wald“
(FOO9GWBU)

Auf der Buchenflache ,Goéttinger Wald“ ist die
lonenaquivalentmenge des Niederschlags im
Bestand hoéher als im Freiland, da Baume
Schadstoffe bzw. lonen durch die grof3e Blatt-
oberflache regelrecht auskdmmen (Abb. 10.1).

Die Kationen- bzw. Anionensumme des Frei-
landniederschlags betragt zu Beginn des BDF-
Programms 50 % und aktuell 40 % der Katio-
nen bzw. Anionensumme der Kronentraufe
(,Deposition im Bestand®).

Die Kationen- bzw. Anionensummen im Frei-
landniederschlag und in der Kronentraufe
(,Deposition im Bestand®) sind seit Beginn des
BDF-Programms um 40 % zurlickgegangen.
Von der Abnahme sind alle Elemente ohne
Ausnahme betroffen. Beim Sulfat betrug die
Abnahme in beiden Depositionslésungen sogar
60 %. Dies kann auf die Bemuhungen zur
Verminderung von schwefelhaltigen Emissio-
nen zuriickgefihrt werden (BRUMME & KHANNA
2009).

Im Boden steigen die Aquivalentkonzentratio-
nen mit der Tiefe an. Dies ist u. a. auf den in
den ersten 100 cm zunehmenden Carbonat-
gehalt zurtckzufihren. Durch die Carbonat-
verwitterung gehen groke Mengen an Ca* und
HCOj in Losung. Die Kationen- bzw. Anionen-
summe hat unter der Humusauflage (5cm)
und in der Austragstiefe (300 cm) seit Beginn
des BDF-Programms um 10 % zugenommen,
wahrend sie in 20 cm Tiefe unverandert ge-
blieben und in 100 cm Tiefe um 10 % zurick-
gegangen ist. Solange aber je nach Tiefe und
Bezugszeitraum das dominierende Kation Cal-
cium fir 7090 % und das dominierende Anion
Hydrogencarbonat fir 40-90 % der Kationen-
bzw. Anionensumme auf dem Muschelkalk-
standort verantwortlich sind, sollten diese
Trends nicht Gberbewertet werden.
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Die Sulfatgehalte haben auch in der Bodenl6-
sung, ahnlich wie im Niederschlag, deutlich
abgenommen (-60 % in 5 und in 20 cm Tiefe,
-50 % in 100 cm Tiefe, -40 % in 300 cm Tiefe).

lonenaquivalent [umol, 1]
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Abb. 10.1: Kationen- und Anionensummen des Freiland-
niederschlags, der Kronentraufe (Deposition
Bestand) und der Bodenldsung verschiedener
Tiefen als Mittelwert der Jahre 2007-2009 auf
der BDF-F ,Géttinger Wald“ (FOO9GWBU).

Intensiv-BDF-F , Augustendorf*®
(FO21AUKI)

Die mit Kiefern bestandene BDF ,Augusten-
dorf* befindet sich im westlichen Niedersach-
sen in der Nahe von Cloppenburg. Die durch
intensive Viehhaltung bedingten hohen Ammo-
niakemissionen in dieser Region wirken sich
auf die Zusammensetzung der Deposition aus.
Weiterhin ist bei der Interpretation der Zahlen
zu beachten, dass hier 1985 mit 4tha”
dolomithaltigem Material gekalkt wurde, was
einem einmaligen Eintrag von ca. 1060 kg ha™
Calcium und 230 kgha' Magnesium ent-
spricht.

Im Vergleich zur Buchenflache ,Goéttinger
Wald* (FOO9GWBU) ist die lonensumme in der
Deposition und im Oberboden (0-20 cm) auf
der Kiefernflaiche ,Augustendorf* deutlich ho-
her (Abb. 10.2). Dies ist auf die sehr hohen
Stickstoffeintrage in dieser Region zurlickzu-
fuhren (MOHR et al. 2005). Die lonensumme
unter der Humusauflage (0 cm) betragt zu Be-
ginn des BDF-Programms 80 % und aktuell
60 % der lonensumme der Austragstiefe
(250 cm). Im Vergleich zur Kronentraufe ist die
lonensumme der Austragstiefe zunachst drei-
mal, mittlerweile aber neunmal so grof3. Der
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Anteil negativ geladener organischer Komplex-
verbindungen an der Anionensumme der
Austragstiefe betragt aktuell <10 %.

Die Kationen- bzw. Anionensumme ist seit Be-
ginn des BDF-Programms im Freilandnieder-
schlag zwar wie im Goéttinger Wald um 40 %
zurlckgegangen, aber in der Kronentraufe be-
tréagt der entsprechende Rickgang nur 20 %.
Die Abnahme des Sulfats um 60 % in beiden
Depositionslosungen ist erneut deutlich, eben-
so wie die des Ammoniums (-50 %) im Frei-
landniederschlag. Anders als auf der Buchen-
BDF-F betrifft die Abnahme aber nicht alle In-
haltsstoffe gleichermalen. So hat z. B. der re-
lative Anteil an Chlorid zugenommen. Die lo-
nensumme des Freilandniederschlags betragt
im Mittel 40 % der lonensumme der Kronen-
traufe (Abb. 10.2).
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Abb. 10.2: Kationen- und Anionensummen des Freiland-
niederschlags, der Kronentraufe (Deposition
Bestand) und der Bodenlésung verschiedener
Tiefen als Mittelwert der Jahre 2007—2009 auf
der BDF-F ,Augustendorf* (FO21AUKI).

In der Bodenlésung hat die Kationen- bzw.
Anionensumme seit Beginn des BDF-Pro-
gramms unter der Humusauflage (0 cm) um
40 %, in 20 cm Tiefe um 50 %, in 60 cm Tiefe
um 20 % und in 250 cm Tiefe sogar um 90 %
zugenommen. Verantwortlich dafir ist vor al-
lem das Nitrat, in 250 cm Tiefe auch das Chlo-
rid, wahrend der Anteil des Sulfats in den drei
unteren Tiefenstufen zurlickgegangen ist. Der
steigende Anteil des Nitrats an der Anionen-
summe deutet auf eine zunehmende Stick-
stoffsattigung an diesem Standort hin. Auch
kénnen die beobachteten starken zeitlichen
Schwankungen der Nitratkonzentrationen als
Ausdruck eines fortgeschrittenen Stadiums der
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Stickstoffsattigung angesehen werden (STOD-
DARD 1994). Die hohen Nitratkonzentrationen
unter den Kiefern in ,Augustendorf‘ werden in
erster Linie auf die hohen Stickstoffeintrage zu-
ruckgeflhrt. Die Hohe der Stickstoffeintrage in
der ohnehin hoch belasteten Region (GAUGER
et al. 2008) ist aber weniger eine Funktion der
Baumart, denn der Bestandesh6he (und damit
des Alters) der Walder (HORVATH, MEIWES &
MEESENBURG 2009, MOHR et al. 2005, ANDERS
et al. 2002). Der Anteil von Aluminium in der
Bodenlosung ist eine Folge der niedrigen pH-
Werte. Zudem verdrangt das Aluminium ande-
re Nahrstoffkationen von den Austauschern im
Boden und erhdht somit deren Konzentration in
der Bodenldésung. Auch die im Jahr 1985
durchgefiihrte Kalkung hat diese auf allen
carbonatarmen BDF-F zu beobachtende Ent-
wicklung nicht stoppen kénnen.

10.1.4 Nahrstoffe und
Saure-Base-Status

Mittlere Stoffkonzentrationen und
langfristige Trends

Im Folgenden wird zunachst auf die mittleren
Konzentrationen der flr die Baumerndhrung
wichtigen Kationen Calcium, Kalium und Mag-
nesium und der fiir den Stoffaustrag wichtigen
Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat in der Bo-
denlésung unterhalb des Hauptwurzelraumes
eingegangen. Es werden die ersten fliinf Jahre
mit den letzten flinf Jahren der Zeitreihe vergli-
chen, um eine grobe Einschatzung langjahriger
Trends vornehmen zu kénnen. Abnehmende
Trends kdnnen beispielsweise ein Indikator fur
einen Ruckgang der luftburtigen Stoffeintrége
sein. Gleichzeitig kdnnen sie auch auf eine be-
ginnende Verarmung des betreffenden Stand-
orts an essenziellen Nahrstoffen oder eine
Verschiebung der Pufferbereiche im Boden
hinweisen. Obwohl Aluminium und Natrium
haufig zu den dominierenden Kationen in der
Bodenlosung gehoren, sind sie entweder flr
die Baumerndhrung nicht in dhnlichem Male
von Bedeutung wie z. B. Calcium, Kalium oder
Magnesium oder von ihrem Depositionsverhal-
ten weniger stark anthropogen bedingt wie
z. B. Sulfat, weshalb sie im Folgenden keine
Berucksichtigung finden.
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Die Calciumkonzentrationen sind mit 90 mg I
(,Gottinger Wald“/FOO9GWBU) und 20 mg I
(,Harste“/FOO8HABU) insbesondere auf den
beiden Muschelkalkstandorten mit Buche hoch
(fortschreitende Losungsverwitterung des Car-
bonatgesteins), auf den Ubrigen BDF-F hinge-
gen moderat (5mg " bei ~<Augustendorf*,
4mgl" bei ,Ehrhorn, Eiche“/FO02EHEI) bis
gering (<1 mg I'").

Die Magnesiumkonzentrationen liegen meist
um 1 mg I oder darunter. Bis auf den ,Gottin-
ger Wald“ sind keine oder abnehmende Trends
zu verzeichnen. Nur bei ,Augustendorf (F021-
AUKI) sind mit 4 mg I”" deutlich héhere Kon-
zentrationen feststellbar, allerdings auch hohe
Streuungen. Uber die letzten Jahre nehmen
die Konzentrationen dieses Kations tendenziell
ab. Bei der Interpretation der Ergebnisse fur
L#Augustendorf ist zu beachten, dass hier 1985
mit 4 t ha™' Dolomit gekalkt wurde.

Das Niveau der Kaliumkonzentrationen ist mit
dem der Magnesiumkonzentrationen vergleich-
bar. Es gibt keine auffalligen Trends.

Die Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat haben
fur den Stoffhaushalt von Walddkosystemen
eine besondere Bedeutung, da sie einerseits
als Nahrstoff (Nitrat) fungieren, andererseits im
Boden aufgrund fehlender Sorptionsplatze mo-
bil sind und damit auch den Austrag von Katio-
nen steuern (REUSS & JOHNSON 1985). Durch
den luftblrtigen Eintrag von Schwefel- und
Stickstoffverbindungen ist das Angebot der
mobilen Anionen Nitrat und Sulfat gegentber
vorindustriellen Verhaltnissen deutlich gestei-
gert worden und hat damit vielerorts zu einer
Verarmung der Béden an Calcium, Kalium und
Magnesium beigetragen.

Die in einer Region mit intensiver Tierhaltung
und hohen Ammoniakemissionen gelegene
BDF-F ,Augustendorf‘ weist im gesamten Bo-
denprofil hohe Nitratkonzentrationen auf. Nach
einem Maximum 2004 haben sich die Konzent-
rationen in 250 cm Bodentiefe mittlerweile wie-
der auf 15 mg I'" Nitrat-Stickstoff halbiert. Ver-
mutlich zeigen sich hier erste Erfolge bei der
Reduzierung der Ammoniakemissionen, z. B.
durch den Einsatz von Filtern in modernen
Stallanlagen. Auf den ubrigen BDF-F betragen
die Konzentrationen dieses auch im Hinblick
auf die Trinkwassergewinnung kritischen An-
ions (Grenzwert der TrinkwV flr Nitrat:
50 mg " = 11,3 mg N I'1) meist weniger als
5mg N I'". Die Werte liegen aber haufig ober-
halb der kritischen Grenzwerte beziglich Wir-
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kungen auf Okosystemfunktionen, wie Nahr-
stoffimbalanzen,  Vegetationsverdnderungen
oder reduziertes Wurzelwachstum, von 0,2—
3 mg Nitrat-N I”".

Bei den Chloridkonzentrationen gibt es keine
nennenswerten Trends. Auffallig ist, dass die
beiden Kiefernstandorte mit 35 mg 1" (,Augus-
tendorf‘) und 20 mg I’ (,Fuhrberg“/FO04FUKI)
hier mit Abstand die héchsten Konzentrationen
aufweisen. Dieses kann u. a. damit begriindet
werden, dass insbesondere Kiefernbestande
mittleren Alters aufgrund ihrer hohen Interzep-
tionsverluste (AHRENDS & PENNE 2010) nur
sehr geringe Sickerwassermengen aufweisen
und es damit zu einer Aufkonzentration der lo-
nen in der Bodenlésung kommt (MULLER & AN-
DERS 1996).

In Abbildung 10.3 ist der Verlauf der Sulfatkon-
zentrationen unterhalb des Hauptwurzelrau-
mes aller Intensiv-BDF dargestellt. Trotz star-
ker jahrlicher Schwankungen ist auf allen Fla-
chen ein abnehmender Trend erkennbar. Dies
kann auf den Rickgang der industriebirtigen
Sulfatemission bzw. -deposition zurickgefihrt
werden (Kap. 2). Die bereits haufiger ange-
sprochene Sonderstellung der Kiefernstandorte
~Fuhrberg“ und ,Augustendorf‘ sowie der bei-
den Muschelkalkstandorte mit Buche ,Harste*
und ,Géttinger Wald“ ist auch hier zu erken-
nen.
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Abb. 10.3: Sulfatkonzentrationen unterhalb des Haupt-
wurzelraumes auf BDF-F mit den Baumarten
Buche (), Eiche (A), Fichte (m) und Kiefer (#).
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Quantitativ bedeutsame lonen

Neben den fir die Walderndhrung wichtigen
Kationen treten in der Bodenlésung auch anta-
gonistisch bzw. potenziell toxisch wirksame
Kationen auf. Auf bodensauren Standorten ist
insbesondere Aluminium von Bedeutung, das
unterhalb von pHz0) 4,2 zum dominierenden
Kation in der Bodenl6sung wird (ULRICH 1987).
Ein hoher Aluminiumanteil an den Austau-
schern und in der Bodenlésung wirkt toxisch
auf Pflanzenwurzeln und das Mycorrhiza-
System, zudem wird ein Nahrstoffmangel indu-
ziert. Vor allem die bodensauren BDF-F wei-
sen eine hohe Aluminiummobilitdt mit einem
Al-Anteil von 40 bis Uber 70 % an der Katio-
nensumme auf (Abb. 10.4).

Der relative Anteil von Aluminium an der Katio-
nensumme blieb im Beobachtungszeitraum
entweder konstant (Fuhrberg/FOO4FUKI, Au-
gustendorf/F021AUKI, Liss/FOO3LSBU) oder
nahm ab (Solling, Buche/FOO6SLB1, Lange
Bramke Kamm/FOO5LBKA, Solling, Fichte/
FOO7SLF1). Bei den Fichten-BDF-F ,Lange
Bramke, Nordhang“ (FOO5LBNH) und ,Lange
Bramke, Sitdhang“ (FOO5LBSH) erhohte sich
Ende der 1970er Jahre der Anteil des Alumini-
ums innerhalb weniger Jahre von 30 % auf bis
zu Uber 60 % und verblieb seitdem auf diesem
Niveau. Ursache fur die hohen Aluminiumkon-
zentrationen ist die natirliche und anthropoge-
ne Versauerung (,saurer Regen®).
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Abb. 10.4: Anteile von Aluminium an der Kationensumme
unterhalb des Hauptwurzelraumes auf BDF-F
mit den Baumarten Buche (e), Eiche (A), Fich-
te (m) und Kiefer ().
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Ohne Kalkungsmafnahmen auf den carbonat-
armen Standorten werden die pH-Werte auf ih-
rem jetzigen Niveau verbleiben oder weiter ab-
sinken. Eine fortschreitende Freisetzung von
Aluminium aus Silikaten und Tonmineralen wa-
re die Folge. Bei den Muschelkalkstandorten
mit Buche ,Harste* (FOO8HABU) und ,Goéttin-
ger Wald“ (FOO9GWBU) hingegen spielt das
Aluminium eine vernachlassigbare Rolle, da
das Carbonatgestein die eingetragenen Sau-
ren abpuffert. Hier dominiert das Calcium (kon-
stant 80 % im ,Gottinger Wald®, von 75 % auf
65 % abnehmend bei ,Harste“) oder, wie bei
,Ehrhorn, Eiche* (FOO2EHEI), eine Kombinati-
on aus Calcium (von 35 % auf 20 % abneh-
mend), Magnesium (konstante 15 %) und dem
auf allen BDF-F mit 15-35 % vertretenem Nat-
rium. Quantitativ weniger bedeutend mit Antei-
len an der Kationensumme von weniger als
10 % sind Eisen, Kalium, Mangan und Ammo-
nium.

Auf der Seite der Anionen war zu Beginn der
1990er Jahre das Sulfat in der Bodenlésung
der meisten BDF-F dominierend (Abb. 10.5).
Bis 2009 ging der relative Anteil des Sulfats al-
lerdings deutlich zurtick, und zwar von 75 auf
25 % bei ,Lange Bramke, Nordhang®, von 70
auf 35 % bei ,Solling, Buche®, von 60 auf 35 %
bei ,Lange Bramke, Kamm®, von 50 auf 35 %
bei ,Liss", von 40 auf 20 % bei ,Augustendorf®,
von 35 auf 15 % bei ,Fuhrberg® und von 20 auf
5 % im ,Gottinger Wald“. Eher moderat war der
Rickgang von 65 auf 55 % bei ,Solling, Fich-
te“, wahrend keine Trends bei ,Harste“ (zu-
nachst unter, spater um die 70 %), ,Lange
Bramke, Sidhang“ (70 %, in den letzten Jah-
ren leicht abnehmend) und ,Ehrhorn, Eiche®
(konstant bei 60 %) festgestellt werden konn-
ten.
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Abb. 10.5: Anteile von Sulfat an der Anionensumme un-
terhalb des Hauptwurzelraumes auf BDF-F mit
den Baumarten Buche (e), Eiche (A), Fichte
(m) und Kiefer (#).

Ahnlich Natrium auf der Seite der Kationen hat
Chlorid auf allen BDF-F Anteile von 15-35 %.
Es ist nur im ,Gottinger Wald® vernachlassigbar
gering.

Nitrat ist nur bei ,Lange Bramke, Nordhang*
(Zunahme von nahezu 0 auf 50 %) und bei
»JAugustendorf* (ab 2002 deutlich mehr als
30 %) von grofierer Bedeutung.

Neben Sulfat, Chlorid und Nitrat kdnnen auf
einzelnen BDF-F auf Grund der standortlichen
Eigenschaften auch andere Anionen zu einem
gewichtigen Anteil fur den Kationenaustrag
verantwortlich sein. Auf Muschelkalkstandorten
wie ,Harste® und ,Goéttinger Wald® ist dies
Hydrogencarbonat, bei ,Fuhrberg“ sind es or-
ganische Anionen.

Baumarteneffekt und Tiefengradienten

In Abhangigkeit von der Baumart kann sich die
Zusammensetzung der Bodenldésung deutlich
unterscheiden (Standort Solling: podsolige
Braunerde Uber Buntsandstein, Abb. 10.6).
Fichtenbestande kammen im Vergleich zu Bu-
chenbestanden die Luft effektiver und auch
ganzjahrig aus, weshalb die mit den verstark-
ten Saureeintragen einhergehenden Stoffkon-
zentrationen in der Bodenlésung héher ausfal-
len (ROTHE et al. 2002). Zudem konzentrieren
sich die lonen unter Fichte aufgrund der hohe-
ren Verdunstung starker auf als unter Buche,
so dass die lonensumme unterhalb des Haupt-
wurzelraumes bei Fichte das Drei- (2007-
2009) bis Vierfache (1994-1996) der lonen-
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summe bei Buche betragt. Dank verschiedener
MaRnahmen zur Luftreinhaltung nahmen die
Summen der lonendquivalente seit Beginn des
BDF-Programms auf beiden BDF-F ab. Der
Ruckgang war unter Fichte (-40 %) starker als
unter Buche (-20 %). Von den wesentlichen lo-
nen nahmen die Anteile von Aluminium und
Sulfat an der lonensumme bei beiden BDF-F
ab. Dagegen hat der Anteil von Chlorid zuge-
nommen. Dariber hinaus kann bei ,Solling,
Buche" auch eine relative Zunahme des Nitrat-
anteils von weniger als 5 % auf 30 % festge-
stellt werden. Dies resultiert sowohl aus einer
Zunahme der Nitratkonzentration als auch aus
einer Abnahme der Konzentrationen anderer
Anionen (insbesondere Sulfat).

Buche Buche Fichte Fichte
1994-1996 2007-2009 1994-1996 2007-2009
1500
= 1000
o
1S
= 500
c
2 0
®©
o -500
Hol
C
2-1000
-1500
| H+ | AR+ ] CaZ+ u K+ O MgZ* @ Mn2+

= Na* o Cl

mNO, ©0SO,> mRest

Abb. 10.6: lonenkonzentrationen in der Bodenldsung un-
terhalb des Hauptwurzelraumes auf ,Solling,
Buche” (FO06SLB1) und ,Solling, Fichte*
(FOO7SLF1) in den Zeitrdumen 1994-1996
und 2007-2009.

Tiefengradienten der Stoffkonzentrationen in
der Bodenlésung besitzen hinsichtlich des
Okosystemaren Wirkungsgeschehens ein zu-
satzliches Informationspotenzial (Abb. 10.7).
Fir Aluminium ist auf der Flache ,Solling, Fich-
te eine stetige Konzentrationszunahme inner-
halb des Bodenprofils zu beobachten. Die ge-
ringen Konzentrationen direkt unterhalb der
Humusauflage (x0 cm) zeigen, dass aus der
Humusauflage trotz niedriger pH-Werte (<3,5,
Aluminium-Pufferbereich) kein Aluminium frei-
gesetzt wird, da hier kaum aluminiumhaltige
Minerale vorhanden sind. In 10, 20 und 40 cm
Tiefe unterliegen die Aluminiumkonzentratio-
nen einem leicht abnehmenden Trend. Dage-
gen nehmen sie in 80 und 100 cm Tiefe infolge
der gleichzeitigen Reduktion der Sulfatkonzent-
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rationen von ungefahr 10 mg I auf ca. 4 mg I
deutlich ab.

-
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Abb. 10.7: Tiefengradient der Aluminiumkonzentrationen
+ Standardfehler auf ,Solling, Fichte*
(FOO7SLF1) von 1992 bis 2009
(keine Streuung berechenbar fir: -10 cm und
-80 cm: 1992—-1996, -40 cm: 1992—-1995).

10.1.5 Schwermetalle

Uber den Luftpfad kann es zu erheblichen
Schwermetalleintragen in Walder kommen. Je
nach Stoffeigenschaft und Bodenaciditat wer-
den die Schwermetalle im Boden immobilisiert
oder mit dem Sickerwasser ausgewaschen.
Die Messungen zeigen, dass mit dem Sicker-
wasser hauptsachlich Blei und Cadmium in
grolkeren Mengen ausgetragen werden. Die
Konzentrationen in der Bodenlésung weisen
z. T. deutliche standértliche oder zeitliche Un-
terschiede auf. So liegen, ahnlich wie bei den
atmogenen Eintrdgen, am Anfang des Betrach-
tungszeitraums in den 1990er Jahren die Blei-
und Cadmiumkonzentrationen am Standort
,Lange Bramke, Kamm®“ (FOO5LBKA) mit rund
15-20 ug I”" Blei und 4—6 pug I Cadmium Uber
lange Zeitrdume um das Zehn- bis Zwanzigfa-
che (Blei) bzw. das Zwei- bis Zehnfache
(Cadmium) Uber den Werten anderer BDF-F.
Dies ist Uberwiegend eine Folge der jahrhun-
dertelangen Huttenindustrie im und am Harz
und der damit einhergehenden Schwermetall-
emissionen. In ,Fuhrberg“ (FO0O4FUKI) weisen
Blei mit rund 10pugl’ und in ,Harste*
(FOO8HABU) Cadmium mit rund 10 pug " er-
héhte Konzentrationen auf (Abb.10.8 und
10.9).
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Abb. 10.8: Bleikonzentrationen unterhalb des Haupt-
wurzelraumes auf BDF-F mit den Baumarten
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Blaue Linie:
Grundwasserprufwert fur Blei bei 7 g I
(BUNDESREGIERUNG 20111); rote Linie: Critical
Limit fur Blei bei 10 ug 1" nach Trinkwasser-
Empfehlung (WHO 2004).
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Abb. 10.9: Cadmiumkonzentrationen unterhalb  des

Hauptwurzelraumes auf BDF-F mit den
Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.
Blaue Linie: Grundwasserprifwert fir Cadmi-
um bei 0,25 pg I (BUNDESREGIERUNG 2011);
rote Linie: Critical Limit fur Cadmium bei
3 ug " nach Trinkwasser-Empfehlung (WHO
2004).

Im Verlauf des rund zwanzigjahrigen Moni-
torings gehen an den meisten Standorten die
Blei- und Cadmiumkonzentrationen z. T. deut-
lich zurtck und lagen im Jahre 2009 in den
meisten Fallen unterhalb von 1 ug I Blei bzw.
1 g I" Cadmium. Fiir Blei ergaben sich vor al-
lem fir die BDF-F ,Solling, Buche* (F006-
SLB1), ,Harste* (FOOBHABU), ,Géttinger Wald*
(FOO9GWBU) und ,Fuhrberg“ (FOO4FUKI) sig-
nifikante zeitliche Abnahmen der Konzentratio-
nen in der Bodenlésung. Beim Cadmium wei-
sen alle BDF-F auBer ,Géttinger Wald* und
,Fuhrberg® einen signifikanten (r2 > 0,5) Ruck-
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gang der Konzentration auf. Beide Sachverhal-
te sind u. a. auf verringerte Schwermetallein-
trage zurlckzufihren (bleifreies Benzin, ver-
besserte Filtertechnik, etc.)

So werden die zwischen 0,25 und 3 ug I lie-
genden Schwellenwerte fur Cadmium und die
zwischen 7 und 10 ug I liegenden Schwellen-
werte fur Blei nur noch in wenigen Fallen an
einzelnen Standorten Uberschritten. Dagegen
werden die fur Pflanzen und Bodenorganismen
nach den Kriterien der Unbedenklichkeit ermit-
telten Critical Limits (LOFTS et al. 2004, NAGEL
et al. 2007) auch weiterhin Uberschritten. Die je
nach Boden-pH-Wert variierenden Wirkungs-
schwellen werden von den Autoren fur Blei mit
1,1/2,2/47,0 ug I" und firr Cadmium mit 0,84/
1,43/4,45 ug I angegeben (Angaben jeweils
als Minimum/50. Perzentil/Maximum).

10.2 Stoffkonzentrationen unter
ackerbaulicher Nutzung

10.2.1 Einleitung

Landwirtschaftlich genutzte Flachen, insbe-
sondere Ackerflachen, weisen im Vergleich
zum Forst eine deutlich intensivere Nutzungs-
dynamik auf. Dies wirkt sich auf die lonenzu-
sammensetzung im Sickerwasser aus. We-
sentliche Unterschiede sind:

m regelmafige Bearbeitung des Oberbodens
zur Einarbeitung von Ernteresten,

m haufiger Kulturartenwechsel mit periodisch
fehlender Vegetationsbedeckung; dies
fuhrt im Vergleich zum Forst zu einer deut-
lich héheren Sickerwasserbildungsrate,

m Eintrag von organischen und minerali-
schen Diinge- und Pflanzenschutzmitteln,

m hohe Nahrstoffentziige Uber die abgefiihr-
ten Ernteprodukte und

m regelmafige Kalkungsmafinahmen, um
der naturlichen und anthropogenen Ver-
sauerung entgegenzuwirken.

Neben der Bewirtschaftung wirkt sich auch die
stoffliche Zusammensetzung des Bodenaus-
gangsgesteins auf die Stoffkonzentration im
Sickerwasser aus. Beide Einflussgrofien kon-
nen sich bis ins Grundwasser durchpausen,
sofern auf dem Weg keine signifikanten Um-
setzungs- (Denitrifikation, Adsorption etc.) und
Verdlnnungsprozesse stattfinden. Um diese
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Zusammenhange aufzuzeigen, werden im Fol-
genden die Sickerwasserkonzentrationen von
funf Messstellen mit den Konzentrationen as-
soziierter GUN-Messstellen verglichen.

10.2.2 Material und Methoden

Im Rahmen der landwirtschaftlichen Boden-
dauerbeobachtung werden an allen Intensiv-
BDF Saugsondenanlagen betrieben. Je nach
Aufbau des Untergrundes (u. a. Fest- oder Lo-
ckergestein, Grundwasserverhaltnisse) wurden
in einer oberen (40-80 cm) und einer unteren
Tiefe (120-140 cm) jeweils vier Saugsonden
derart eingebaut, dass die Bewirtschaftung und
der Bodenaufbau oberhalb der Saugsonden
nicht gestort werden. Im Allgemeinen wurden
keramische Saugkerzen (P80), fur die Analytik
des Sickerwassers auf Schwermetalle und Or-
ganika auch die sorptionsschwéacheren Boro-
silikat- und Nylon-Saugsonden verwendet.
Wahrend der Sickerwasserperiode werden
vierzehntagig durch Anlegen eines Unter-
drucks Sickerwasserproben gewonnen und im
Labor analysiert. Die Gewinnung der Grund-
wasserproben findet im Rahmen des Gewas-
ser-Uberwachungssystems Niedersachsen
(GUN) statt (Kap. 13).

Anionen und Kationen sind zu gleichen Aquiva-
lentmengen im Sickerwasser enthalten. Wird
Bodenwasser mit Hilfe von Saugsonden oder
Lysimetern gewonnen, ist zu beachten, dass
im Sickerwasser geldste organische Substanz
die Analytik stéren kann. Daher Uberschreiten
einzelne lonenbilanzen den zulassigen Fehler
von 5 % (DEV 2009). Weiterhin sind die lonen-
konzentration und die lonenzusammensetzung
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
Zu Beginn der Sickerwasserbildung ist die lo-
nenkonzentration i.d. R. am hoéchsten und
geht im Verlauf des Winterhalbjahres zurtck.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
werden Proben aus dem Zeitraum November
2007 bis Januar 2008 ausgewertet und gemit-
telt. Betrachtet werden die Anionen NOj,
S0,%, CI, HCO3 und die Kationen Mg®*, Ca*,
K*, Na*, NH," und H'. Im Gegensatz zu den
forstlichen BDF werden Mn?*, A" und Fe*
nicht bertcksichtigt, da sie nicht durchgehend
analysiert wurden. lhre Konzentration in der
Bodenldsung ist in der Regel gering, da die re-
gelmaRige Kalkung auf Ackerflachen einer
starken Versauerung und der damit einherge-
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henden Zerstérung von Al-Oxiden, Tonminera-
len und Silicaten entgegenwirkt.

10.2.3 lonenbilanzen

Im Folgenden werden die lonenbilanzen im
Bodenwasser und im Grundwasser von funf
Standorten vorgestellt, die sich sowohl in ihrer
Nutzung als auch im Ausgangsgestein unter-
scheiden. In Abbildung 10.10 und 10.14 sind
zum Vergleich die bereits in Abbildung 10.1
und 10.2 dargestellten lonenbilanzen benach-
barter forstlicher BDF abgebildet.

Die Abbildungen zeigen, dass die Hohe der lo-
nenkonzentration von Standort zu Standort
stark schwanken kann. Die hdchste lonenkon-
zentration im Bodenwasser tritt am Standort
LO37SCHL mit Gber 8000 umol,,I" auf. Dies
ist auf das carbonathaltige Ausgangsmaterial
(Ca®* und HCO5') und wahrscheinlich auf eine
im August 2007 durchgefiihrte Dingung mit
Volldinger zurlickzufihren. LO49GLIS zeigt
nach einer mehrjahrigen Brache gegeniber
den anderen Ackerstandorten eine deutlich
niedrigere lonenkonzentration. Durch den Ver-
zicht auf eine Dungung gewinnen die Einfluss-
grofen Deposition und natirliche Verwitterung
an Bedeutung fiir die Sickerwasserzusammen-
setzung.

Elementgehalte als lonenaquivalente [umol, ']
-6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000

LO32MARK |. 0,8m
FO21AUKI . 2,5m

@acr 080,#-S WNO;-N BHCO; ©Ca?* mK*
OMg#*  ®Na B NH,*~N ®H* m APR* = Rest

Grundw.
LO32MARK

Abb. 10.10: lonenbilanz am Standort LO32MARK, Mittel-
wert aus zwei Einzelterminen (Nov. 07 bis Jan.
08), Bodenform: Podsol aus holozanem Flug-
sand, Bewirtschaftung: konventionell bewirt-
schaftete Ackerflache (hoher Anteil organi-
scher Dlingung), Vorfrucht: Kérnermais; sowie
lonenbilanz am Standort FO21AUKI in 2,5 m
Tiefe und lonenbilanz an der Grundwasser-
messstelle LO32MARK (Filteroberkante: 6 m)
im Februar 08.
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Elementgehalte als lonenaquivalente [umol, ']

-6000 -4000 -2000 O

2000 4000 6000

Elementgehalte als lonendquivalente [umol, 1]

-25000 -15000 -5000 5000 15000 25000

L021GRON _ I 0,8m LO37SCHL [II I 0.4m
Grundw. Grundw. l l
L021GRON 9,0m L037SCHL 4m
@ Cr 0S0,2-S WNO,-N B HCO,; O Ca? ®K* Elely 080,2-S WNO;-N BHCO; ©Ca?* EK*
0 Mg?* B Na* B NH,~N B H* AR O Mgz  ®Na B NH, N = H* AR
Abb. 10.11: lonenbilanz am Standort L021GROE, Mittel- Abb. 10.13: lonenbilanz am Standort LO37SCHL, Mittelwert

wert aus vier Einzelterminen, Bodenform: Pod-
sol aus Flugsand, Bewirtschaftung: 6kologisch
bewirtschaftete Ackerflache (organische Diin-
gung), Vorfrucht: Kartoffeln; sowie lonenbilanz
an der Grundwassermessstelle L021GROE
(Filteroberkante: 9 m) im Mai 08.

Elementgehalte als lonenaquivalente [umol, ']

-6000 -4000 -2000 O

2000 4000 6000

L049GLIS HI 30m

Grundw.

LO49GLIS “ I 08m
@ Cl 0S0,2-S BNO;-N BHCO; ©Ca?t  mK*
OMg* BNa*  BNH/N BH* m AP

Abb. 10.12: lonenbilanz am Standort LO49GLIS, Mittelwert
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aus vier Einzelterminen, Bodenform: Brauner-
de aus Geschiebedecksand, Bewirtschaftung:
konventionell bewirtschaftete Ackerflache (mi-
neralisch und organisch gediingt), Vorfrucht:
mehrjahrige Brache; sowie lonenbilanz an der
Grundwassermessstelle LO49GLISS (Filter-
oberkante: 30 m) im April 08.

-6000 -4000 -2000 O

aus drei Einzelterminen, Bodenform: Gley-
Auenboden aus Auenlehm, Bewirtschaftung:
konventionell bewirtschaftete Ackerflache
(uberwiegend mineralisch gedlingt), Vorfrucht:
Winterweizen; sowie lonenbilanz an der
Grundwassermessstelle LO37SCHL (Filter-
oberkante: 4 m) im April 08.

Elementgehalte als lonenaquivalente [umol, I']
2000 4000 6000

LO65JUEH - |I 0,8m
FO09GWBU I 3m
o Cl 080,2-S ENO;-N B HCO, ©Ca?* mK*
0 Mg?* = Na* B NH,*~N = H* ARt

Abb. 10.14: lonenbilanz am Standort LO65JUEH, Mittelwert

aus fUnf Einzelterminen (Lysimeter), Boden-
form: Braunerde-Rendzina aus Mergel- und
Kalkstein, Bewirtschaftung: konventionell be-
wirtschaftete Ackerflache (mineralisch und or-
ganisch gediingt), Vorfrucht: Wintertriticale;
sowie lonenbilanz am Standort FOO9GWBU in
3 m Tiefe.
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Nitrat

Auf Ackerstandorten nimmt Nitrat einen hohen
Anteil an den anionischen Elementen im Si-
ckerwasser ein. Die zur Diingung verwendeten
organischen und anorganischen Stickstoffver-
bindungen werden grofitenteils erst im Boden
zu Nitrat-Stickstoff umgesetzt. Das Nitrat-Anion
kann, im Gegensatz zu Ammonium-Kation und
organischen Stickstoffverbindungen, leicht mit
dem Sickerwasser verlagert werden. Auch un-
ter Forst kann Nitrat in Gebieten mit hohen
Ammoniakemissionen einen hohen Anteil an
der Anionensumme einnehmen, wie der Ver-
gleich der BDF LO32MARK mit der BDF F021-
AUKI zeigt (Abb. 10.10). Nur wenige Kilometer
entfernt befindet sich der 6kologisch bewirt-
schaftete Schlag L021GROE. Hier zeigt sich,
dass trotz des Verzichts auf mineralische Din-
gemittel auch die Stickstoffzufuhr Gber organi-
sche Diingemittel und stickstofffixierende Le-
guminosen Uber die Mineralisation des gebun-
denen Stickstoffs zu Nitratauswaschung flihren
kann (Abb. 10.11).

Chlorid, Kalium und Sulfat

Das im Sickerwasser der Ackerflachen enthal-
tene Chlorid stammt Uberwiegend aus
chloridhaltigen Diingern wie KClI, ist aber auch
im Niederschlag und im Gestein enthalten.
Chlorid wird unter den hiesigen Klimabedin-
gungen sehr schnell ausgewaschen. L0O37-
SCHL weist die héchsten CI-Gehalte der ab-
gebildeten Standorte auf, wahrscheinlich ent-
hielt der im August 2007 eingesetzte Volldun-
ger Kalium in Chloridform. Ein erhdhter Chlo-
ridanteil in der Bodenldsung flhrt zur Desorpti-
on von Kationen und kénnte eine Ursache fir
die hohen lonenkonzentrationen am Standort
sein. Kalium wird auf tonreichen Béden von
Tonmineralen fixiert, daher ist der Gehalt im
Sickerwasser am Standort LO37SCHL und
auch LO65JUEH eher gering. Die Hbhe der
Sulfatauswaschung wird seit dem Rickgang
der SO,-Emissionen mafgeblich durch die
Hohe der Schwefeldiingung bestimmt. An allen
Standorten ist Sulfat im Sickerwasser enthal-
ten.

Calcium und Hydrogencarbonat
Alle untersuchten Béden weisen einen hohen

Anteil an Calcium in der Bodenlésung auf. Die-
ses stammt an den Standorten mit sandigem
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Ausgangsmaterial (Abb. 10.10 bis 10.12) Gber-
wiegend aus Dungung und Kalkung. An den
Standorten LO65JUEH und LO37SCHL wird
Calcium vornehmlich aus der Verwitterung des
carbonathaltigen Ausgangsgesteins freigesetzt
(Abb. 10.13 und 10.14): Im Bodenwasser ent-
steht aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Koh-
lensaure, diese reagiert mit Calciumcarbonat
(CaCOj3) zu Calciumhydrogencarbonat, das
sich leicht in Wasser 16st.

Natrium und Magnesium

Die Kationen Mg?* und Na* werden durch Ver-
witterung freigesetzt, sind aber auch in Din-
gemitteln wie Kalisalzen, Wirtschaftsdiingern
und Dolomit (Mg) enthalten. Insbesondere in
Klstennahe ist der Eintrag Uber die Luft er-
hoht. Ihre Anteile an der Bodenlésung sind auf
den betrachteten Standorten eher gering.

In Abbildung 10.10 ist neben LO32MARK die
lonenzusammensetzung der FO021AUKI darge-
stellt. Letztere weist zusatzlich H* und AI** und
deutlich weniger Ca®*-lonen im Kationenbelag
auf als LO32MARK. Dies ist auf die starke
Versauerung des Waldstandortes zuriickzufiih-
ren (Kap.10.1.4). Auf den Ackerstandorten
wird dem Versauerungsprozess seit Jahrhun-
derten durch regelmafige Kalkung entgegen-
gewirkt. Im Forstbereich wird diese Ma3hahme
erst seit gut 30 Jahren eingesetzt. Das Aus-
gangsgestein am Forststandort FOO9GWBU ist
Carbonatgestein; es hat im Unterboden ausrei-
chend Kapazitat, um Sauren abzupuffern. Die
dabei freiwerdenden lonen Ca?* und HCOj
stellen daher den grofdten Anteil an der lonen-
menge.

An vier der funf Standorte sind den BDF-Fla-
chen Grundwassermessstellen zugeordnet.
Obwohl diese auch das Sickerwasser benach-
barter Flachen erhalten, sind Parallelen in der
lonenzusammensetzung und -konzentration
vorhanden. An den Standorten LO32MARK und
LO21GROE wird mit dem Sickerwasser ausge-
tragenes Nitrat auch im Grundwasser wieder-
gefunden. An beiden Standorten zeigt sich
auch eine gute Ubereinstimmung in der lonen-
summe zwischen Boden- und Grundwasser.
Dies deutet darauf hin, dass die BDF die
Standort- und Nutzungsverhaltnisse im Ein-
zugsgebiet der GUN-Messstellen relativ gut
abbilden. Auf der BDF L0O37SCHL ubersteigt
das Grundwasser mit fast 25 000 umol(c) I
lonendquivalenten die bereits im Sickerwasser
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gemessene hohe lonenkonzentration um das
Dreifache. Auffallige Unterschiede ergeben
sich fur LO49GLIS. Trotz der mehrjahrigen
Grunbrache von 2002 bis 2007 und der daraus
resultierenden niedrigen lonenkonzentration in
0,8 m Tiefe werden an der Grundwassermess-
stelle deutlich héhere Konzentrationen gemes-
sen. Mit 30 m ist die Grundwassermessstelle
verhaltnismaRig tief, so dass sich ein grofRer
zeitlicher Verzug ergibt, ehe Bewirtschaftungs-
anderungen gemessen werden kénnen. Auch
ist eine Beeinflussung des Grundwassers
durch benachbarte Flachen anzunehmen.

10.2.4 Nitratkonzentrationen
ausgewahlter Standorte

Nitrataustrage mit dem Sickerwasser kdnnen
die Grundwasserqualitat beeintrachtigen und
damit dessen Verwendung als Trinkwasser
verhindern. Um das Grundwasser effektiv
schitzen zu kénnen, ist es wichtig zu wissen,
welche Feldfriichte wie viel Stickstoff im Boden
belassen und welche Malnahmen zur Stick-
stoffreduzierung erfolgsversprechend sind. Die
auf BDF-Flachen installierten Saugsonden
kénnen, neben gezielt angelegten Feldversu-
chen, helfen, die Nitratdynamik im Boden bes-
ser vorherzusagen. Auf Grund seiner Umwelt-
relevanz werden an dieser Stelle aufler Nitrat
keine weiteren Stoffe betrachtet.

Die Nitratkonzentration in den ersten Metern
ackerbaulich genutzter Flachen ist groRen jah-
reszeitlichen Schwankungen unterworfen (Abb.
10.15-10.18). Im Unterboden treten die héchs-
ten Konzentrationen i. d. R. im Herbst auf. Der
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TVO)
von 11,3 mg I" Nitrat-N (TRINKWV 2001) wird
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haufig Uberschritten. Mehrere Faktoren sind
hierfir verantwortlich:

m Hauptfrichte, wie z. B. Getreide und
Raps, rdumen bereits im Juli/August das
Feld. Tritt danach eine feuchtwarme Witte-
rung ein, kommt es zu Mineralisations-
schiben. Intensive Bodenbearbeitung ver-
starkt die Mineralisation. Eine Zwischen-
oder Nachfrucht konnte dieses Nitrat nur
dann aufnehmen, wenn die Bestands-
bzw. Wurzelentwicklung vor Eintritt des
Winters weit genug vorangeschritten ist.
Zudem besteht haufig die Gefahr, dass
der Bedarf der Pflanzen durch die freige-
setzte Stickstoffmenge und die gegebe-
nenfalls im Herbst erfolgte Dlingung Utber-
schritten wird.

m Von der Hauptfrucht nicht ausgeschopfte
Duingergaben, insbesondere in Jahren mit
trockenheitsbedingten Ertragsdepressio-
nen, kdnnen zu einem erheblichen Nitrat-
Uberschuss im Boden fuhren.

m Im Spatsommer/Herbst setzt i. d. R. die
Sickerwasserbildung ein. Von ihrer Intensi-
tat hangt ab, wie schnell Nitrat in fir Pflan-
zenwurzeln nicht mehr zu erreichende Tie-
fen verlagert wird.

Verlauf und Hohe der Nitratkonzentration im
Sickerwasser ergeben sich aus dem Stickstoff-
vorrat des Bodens bzw. dessen Mineralisati-
onsleistung, aus Diingungshéhe und -zeitpunkt
und dem Stickstoffaneignungsvermégen der
Kultur. Letztlich wird sie auch durch die Sicker-
wassermenge selbst bestimmt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Nitrat-
dynamik ausgewahlter Standorte, die wichtigs-
ten Einflussfaktoren auf die H6he des Nitrat-
austrages werden diskutiert.
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LO32MARK - Saugsonden in 0,8 m
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Abb. 10.15: LO32MARK; mittels Saugsonden in 0,8 m Tiefe gemessene Nitratkonzentrationen; Zeitraum 1993-2009;
M: Mais, WG: Wintergerste, WR: Winterroggen, WT: Wintertriticale, SG: Sommergerste, ZF: Zwischenfrucht.

LO21GROE - Saugsonden in 0,8 m
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Abb. 10.16: L021GROE; mittels Saugsonden in 0,8 m Tiefe gemessene Nitratkonzentrationen; Zeitraum 1998-2009;
KT: Kartoffeln, ST: Sommertriticale, WT: Wintertriticale, SG: Sommergerste, EB: Erbsen, LP: Lupinen,

WR: Winterroggen, OL: Olrettich.

Zunachst sollen zwei in einigen Kilometern
Entfernung voneinander gelegene Standorte
mit gleichem Ausgangsgestein (Flugsand) mit-
einander verglichen werden. LO32MARK wird
konventionell bewirtschaftet und haufig orga-
nisch gedingt. Trotz der angebauten Zwi-
schenfrucht treten regelmafig hohe Nitratkon-
zentrationen auf, die im Mittel der Jahre
26 mg I’ Nitrat-N betragen. Auch der 6kolo-
gisch bewirtschaftete Schlag L021GROE zeigt
erhohte Nitratkonzentrationen, die insbesonde-
re im Herbst den Grenzwert der TVO deutlich
Uberschreiten. Im Mittel der Jahre ist die Nitrat-
konzentration mit 16 mg I Nitrat-N jedoch
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niedriger als in LO32MARK. Der Stickstoffein-
trag auf dem Schlag erfolgt hauptsachlich tiber
stickstofffixierende Leguminosen und organi-
schen Dilnger. Dieser Stickstoff wird teilweise
im Spatsommer/Herbst durch Mineralisation in
Form von Nitrat freigesetzt. Die Winter- oder
Zwischenfrucht war offensichtlich nicht weit
genug entwickelt oder der Bedarf nicht gege-
ben, um das Nitrat vollstdndig aufzunehmen.
Zudem ist zu berlcksichtigen, dass der Schlag
Uber erhohte Nahrstoffvorrate aus der Zeit der
konventionellen Nutzung vor 1989 verflgt, die
fur eine stetige Nitratnachlieferung sorgen.
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Feldversuch Glissen - Saugsonden in 0,8 m
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Abb. 10.17: Ehemaliger Feldversuch Glissen (neben der BDF L049GLIS, zwischen 2002 und 2007 ungediingt);

mittels Saugsonden in 0,8 m Tiefe gemessene Nitratkonzentrationen; Zeitraum 1994-2009; WR: Winterroggen.

LO37SCHL - Saugsonden in 0,35 m
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Abb. 10.18: LO37SCHL; mittels Saugsonden in 0,8 m Tiefe gemessene Nitratkonzentrationen; Zeitraum 1998-2009;
WW: Winterweizen, WG: Wintergerste, ZR: Zuckerriibe, ZF: Zwischenfrucht.

Von 1994 bis Juni 2002 wurde auf dem Feld-
versuch Glissen Winterroggen in Monokultur
angebaut und mit 120 kg Stickstoff gediingt
(Abb. 10.17). Auch an diesem Standort werden
im Herbst erhohte Nitratkonzentrationen ge-
messen, im Mittel der Jahre 1994-2002 liegen
sie bei 23,2 mg I Nitrat-N. Mit der Umstellung
auf eine ungediingte Griinbrache gehen die
Konzentrationen deutlich zuriick und liegen mit
1,5 mg " Nitrat-N weit unterhalb des Grenz-
wertes der TVO. Nach dem Umbruch der Bra-

che wird der Grenzwert erneut jeweils im
Herbst Uberschritten.
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Abbildung 10.18 zeigt beispielhaft, dass auch
auf lehmigen und tonigen Bdden hohe Nitrat-
konzentrationen auftreten. Durch die hohe
Feldkapazitdt kann jedoch mehr Nieder-
schlagswasser gespeichert werden. Uber-
schussiger Stickstoff wird dadurch besser kon-
serviert und steht den nachfolgenden Friichten
zur Verfugung. Auffallig sind die sehr hohen
Nitratkonzentration von bis zu 170 mg I"" Nitrat-
N nach Maisanbau im Herbst/Winter 2008/
2009. Exaktversuche haben gezeigt, dass Mais
ab einer jahrlichen Dingung von 150 kg N pro
ha ein sehr hohes Nitrataustragspotenzial birgt.
Demgegenuber steht ein vergleichsweise ge-
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ringes Austragspotenzial bei einer reduzierten
Dingung von 100 kg N pro ha, bei geringen
ErtragseinbulRen. Dennoch liegen die Konzent-
rationen auch dann noch um 11 mg I'" Nitrat-N
(FIER et. al. 2009).

Diese und weitere Untersuchungen bzw. Feld-
versuche zeigen: Selbst wenn ein Landwirt auf
auswaschungsgefahrdeten Ackerbdden stand-
ortangepasst diingt und MalRnahmen wie Zwi-
schenfruchtanbau durchfihrt, sind mittlere jahr-
liche Nitratkonzentrationen unter 11,3 mg I
Nitrat-N in der Regel nicht zu erreichen.

10.2.5 Schwermetallkonzentrationen

An ausgewahlten Standorten wird das mittels
Saugsonden gewonnene Sickerwasser auf
Schwermetalle untersucht. In Tabelle 10.1 sind
die Mediane und 90. Perzentile verschiedener
Schwermetalle im Zeitraum Januar 2006 bis
Januar 2008 dargestellt. Damit auch Werte un-
terhalb der Nachweisgrenze in der statisti-
schen Auswertung berlcksichtigt werden kon-
nen, wird jeweils die Halfte der Nachweisgren-
ze als Rechengrofie verwendet.

Tab. 10.1: Median und 90. Perzentil verschiedener Schwermetallgehalte in pug I'"im Sickerwasser der Standorte
LO33DINK, LO32MARK und LO37SCHL (Zeitraum: Jan. 2006 bis Jan. 2008).

LO33DINK LO32MARK L037SCHL
ug It 1,4m 1,2m 0,75 m
Median 90. Perzentil Median 90. Perzentil Median 90. Perzentil
Arsen 0,5* 0,5* 0,5* 0,5* 0,5* 0,5*
Blei 2 3,37 2,5 1* 54
Cadmium 0,58 1,16 0,25* 0,25* 0,25* 0,25*
Chrom 2,5* 2,5* 2,5* 2,5* 2,5* 2,5*
Kupfer 21 33 15 2,5% 42,6
Quecksilber 0,25* 0,25* 0,25* 0,25* 0,25* 0,25*
Nickel 5 15 2,5 7,9 1* 2,8
Zink 258,5 540 25* 25* 25* 116

* < Nachweisgrenze.

Tab. 10.2: Prifwerte des Wirkungspfads Boden — Grundwasser nach BBODSCHV (1999) und Schwellenwerte nach
Grundwasserverordnung (GrwV 2010) sowie Priifwerte Grundwasser nach BUNDESREGIERUNG (2011).

Prifwerte Wirkungspfad Prifwerte Grundwasser
pg 1™t Boden — Grundwasser Sg‘;’\‘:&','?;(ﬁ%r)te (BUNDESREGIERUNG 2011)
(BBODSCHV 1999) — Entwurf —
Arsen 10 10 10
Blei 25 10 7
Cadmium 5 0,5 0,25
Chrom, gesamt 50 nicht definiert 7 (Cr 1l
Kupfer 50 nicht definiert 14
Quecksilber 1 0,2 0,05
Nickel 50 nicht definiert 20
Zink 500 nicht definiert 58
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Um die Konzentrationen bewerten zu kdnnen,
werden sie den Prifwerten des Wirkungspfa-
des Boden — Grundwasser nach Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBoD-
ScHV 1999) gegenlbergestellt (Tab. 10.2). Die
Mediane und 90. Perzentile liegen Uberwie-
gend unterhalb der Prifwerte. Lediglich am
Standort LO33DINK {berschreiten 13 % der
Messwerte den Priifwert von 500 ug " fiir
Zink. Auffallig auf diesem Standort sind weiter-
hin erhéhte Kupfer- und Cadmiumgehalte.
Werden die Schwellenwerte nach Grundwas-
serverordnung herangezogen, Ubersteigt der
Median fir Cadmium den Schwellenwert von
0,5 ug I'" geringfiigig. Die Ursache ist vermut-
lich der hohe Anteil an Mastschweinegille an
der organischen Dingung am Standort L033-
DINK, insgesamt wurden von Januar 2006 bis
Januar 2008 100 m®* Mastschweinegdlle (mit
geringem Anteil an Bullengiille) gegeben. Der
Standort L32MARK erhielt im betrachteten
Zeitraum 58 m®* Mischgllle (Rind/Schwein).
Kupfer und Zink werden insbesondere in der
Schweine- und Gefliigelmast als Futtermittel-
zusatzstoffe zur Leistungsférderung eingesetzt.
Die Herkunft von Cadmium ist dagegen unklar.

Am Standort LO37SCHL {bersteigen viele
Schwermetallgehalte im Boden die Vorsorge-
werte nach BBodSchV (vgl. Kap. 4), im Sicker-
wasser kdnnen im betrachteten Zeitraum aller-
dings nur wenige Uberschreitungen der Vor-
sorge- oder Prifwerte (Kupfer, Blei) festgestellt
werden. Aufgrund des hohen pH-Wertes von
7,5 sind die Schwermetalle an diesem Standort
kaum mobil.

Die BUNDESREGIERUNG (2011) hat mit dem Ent-
wurf einer Mantelverordnung neue Prifwerte
fur das Grundwasser vorgelegt. Danach waren
auf dem Standort LO33DINK die vorgeschlage-
nen Prifwerte fur Cadmium, Kupfer und Zink
bereits durch die Medianwerte Uberschritten.
Bei LO32MARK gibt es beim Kupfer eine leich-
te Uberschreitung durch die 90. Perzentilwerte.
Der durch historischen Bergbau belastete, in
der Okeraue liegende Standort L037SCHL
weist im 90. Perzentil Uberschreitungen der
Prufwerte bei Kupfer und Zink auf. Es muss je-
doch an dieser Stelle darauf hingewiesen wer-
den, dass die Prifwerte fur Grundwasser hier
auf Bodenwasser angewendet werden, das bei
dem Weg in die Grundwasserleiter noch che-
mische Veranderungen erfahrt, die konzentra-
tionsreduzierend wirken kdnnen. Fir die Analy-
tik ergibt sich bei einem moglichen Inkrafttreten
der Prifwerte die Notwendigkeit, vor allem bei
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Cadmium und Quecksilber die Bestimmungs-
grenzen abzusenken.

10.3 Zusammenfassung
Stoffkonzentrationen unter
forst- und ackerbaulicher Nutzung

Ackerstandorte weisen im Vergleich zu Forst-
standorten eine intensive Nutzungsdynamik mit
regelmaliger Bodenbearbeitung und hoher
Nahrstoffzu- wie -abfuhr auf. Unter forstlicher
Nutzung sind die Béden meist dauerhaft durch-
wurzelt. Mit Ausnahme von Kalkungsmaf3-
nahmen wird nicht gediingt. Stoffeintrage Uber
atmospharische Deposition stellen einen be-
deutenden Eintragspfad dar. Diese Unterschie-
de bewirken, dass sich die lonenzusammen-
setzung des Sickerwassers dieser Nutzungs-
formen auch bei raumlicher Nahe bzw. glei-
chem geologischen Ausgangsgestein deutlich
unterscheiden kann.

lonenbilanzen
Forst

Auf carbonathaltigen Bdden wie ,Goéttinger
Wald“ (FOO9GWBU) sind Ca® und HCOj5™ die
dominierenden lonen im Sickerwasser unter-
halb des Wurzelraums.

Auf den basenarmen Bdden ist die natirliche
und anthropogene Versauerung meist so weit
fortgeschritten, dass Aluminium aus Silikaten
und Tonmineralen herausgelost wird. Es ist
daher bei einem Grofteil der Flachen das vor-
herrschende Kation in der Bodenldsung, haufig
gefolgt von Ca**, Mg®* und Na*. MengenmaRig
untergeordnet sind Fe**, K*, Mn®* und NH,".
Auf Seite der Anionen dominieren SO, und
CI.

Nitrat ist nur auf den Flachen ,Lange Bramke,
Nordhang® (FOO5LBNH) und in ,Augustendorf*
(FO21AUKI) von Relevanz fir die lonensum-
me.

Acker

Durch mineralische und organische Dungung
dominieren unter den Anionen NO3; und CI
(KCI-Dinger) und bei den Kationen meist ca”.
Ist das Ausgangsgestein carbonathaltig, wird
neben Ca*" auch HCOj; ausgewaschen.
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Im Gegensatz zu forstwirtschaflich genutzten
Flachen kommen die Kationen A** und H" nur
in sehr geringen Konzentrationen vor.

Stoffkonzentrationen
Forst

In der Deposition, aber vor allem in den Boden-
I6sungen verschiedener Tiefen, nimmt Sulfat
absolut und anteilig deutlich ab. Dessen
Versauerungspotenzial ist nur fir Carbonat-
standorte wie im ,Goéttinger Wald® als zunachst
unkritisch einzustufen. Auf allen anderen
Standorten ist Sulfat aber hauptverantwortlich
fur den Austrag der flir die Baumernahrung
wichtigen Nahrstoffe Calcium, Kalium und
Magnesium in den letzten Jahrzehnten.

Aluminium nimmt seit einigen Jahrzenten einen
hohen Anteil an der Kationensumme vieler
Standorte ein, abnehmende Trends sind nur
auf drei Standorten erkennbar: ,Lange Bramke,
Kamm®, ,Solling, Buche®, ,Solling, Fichte".

Erhéhte Nitratkonzentrationen werden auf der
BDF ,Augustendorf* gemessen, seit 2004 ge-
hen die Werte wieder auf mittlerweile
15 mg I" NO5-N zuriick.

Fichtenbestdande kdmmen im Vergleich zu Bu-
chenbestédnden die Luft effektiver und auch
ganzjahrig aus. Dies fuhrt zu verstarkten Sau-
reeintrégen und Kationenaustragen.

Acker

Aufgrund seiner Umweltrelevanz liegt der Fo-
kus hier auf dem Nitrat. Im Jahresverlauf
schwanken die Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser unter Ackerflachen stark. Die
hochsten Konzentrationen treten im Herbst auf.

Die Hohe der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser ergibt sich aus dem Stickstoffvorrat des
Bodens bzw. dessen Mineralisationsleistung,
aus Dungungshdhe und -zeitpunkt und dem
Stickstoffaneignungsvermdégen  der  Kultur.
Auch die Sickerwassermenge an sich hat Ein-
fluss auf die Stoffkonzentration. Es sind keine
zu- oder abnehmenden Trends erkennbar.

Auch im Okolandbau kénnen erhdhte Austrage
auftreten (hohe Vorrate im Boden, Stickstoff-
eintrag durch organische Diingung und Legu-
minosen).
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Schwermetallkonzentrationen
Forst

Erhéhte Schwermetallgehalte werden fiur
Cadmium und Blei gemessen, die Konzentrati-
onen sind an den meisten Standorten seit Be-
ginn des Monitoringprogramms  rucklaufig.
Durch die niedrigen pH-Werte ist die Mobilitat
vieler Schwermetalle unter Forst héher als un-
ter Acker.

Acker

Auf den drei untersuchten Flachen treten, ge-
messen an den derzeit gultigen Prif- und
Schwellenwerten fir den Pfad Boden — Grund-
wasser, keine dauerhaft erhéhten Schwerme-
tallkonzentrationen im Sickerwasser auf. Ledig-
lich am Standort LO33DINK (iberschreiten
13 % der Messwerte den Prifwert des Wir-
kungspfades Boden — Grundwasser nach Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHV 1999) von 500 pg I”" fiir Zink, die
Kupferwerte sind erhoht. Beides ist auf den
vermehrten Einsatz von Schweinegiille zurtick-
zufuhren.
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