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Effect of near ground slurry application techniques

on phosphorus losses into tile drains

1 Einleitung

Erhohte Nihrstoffeintrige in Oberflichengewisser fiih-
ren zu Gewissereutrophierung mit den Folgeproblemen
Verkrautung, erhéhtem Algenwachstum und verminder-
tem Sauerstoffgehalt im Gewisser. In vielen Fillen liegt
Phosphor (P) als wachstumsbestimmender Faktor vor und
kann vielfach als Ursache fiir das Verfehlen des Qualitits-
zieles ,guter Zustand in Oberflichengewissern® (WASSER-
RECHTSGESETZ, 1959, idF BGBI. Nr. 24/2012) angeschen
werden.

Wihrend in ackerbaulich genutzten Gebieten oftmals
Oberflichenabfluss und darin enthaltenes Sediment als
Quelle fiir Phosphoreintrag in Oberflichengewisser ange-
sehen wird (GBUREK et al., 2000; SHARPLEY, 1995), kommt
auf Griinlandstandorten dem Phosphoreintrag iiber Drai-
nagen grofle Bedeutung zu (ANDERSEN et al., 2005; KRON-
VANG etal., 2002). Phosphoreintrige in Oberflichengewis-
ser werden durch ein duflerst komplexes Zusammenspiel
von Klima, Topographie, Bodenart und Bewirtschaftung
bestimmt und unterliegen zusitzlich noch zeitlichen und
riumlichen Unterschieden (HECKRATH et al., 2008).

Eine besondere Bedeutung in Bezug auf Phosphoraustrag
tiber drainiertem Griinland kommt dabei bevorzugten ver-

tikalen Flielwegen (Makroporenfluss) zu (SCHELDE et al.,
2006; STAMM et al., 1998). Dies sind vorwiegend schnell
drainende Makroporen, welche bei Wasseranteilen unter-
halb der Feldkapazitit nicht mit Wasser gefiillt sind (Ro-
WELL, 1994). Bei starken Niederschligen wird das Eindrin-
gen des Wassers in drainierten Boden im Wesentlichen von
zwei Vorgingen beeinflusst. Einerseits dringt Wasser (ge-
meinsam mit darin enthaltenem Sediment und Nihrstof-
fen) von der Oberfliche in die Makroporen ein und flief$t
Richtung Drainrohre ab. Andererseits wird das Wasser von
der Bodenmatrix aufgenommen und entsprechend den hy-
draulischen Eigenschaften mehr oder weniger schnell verti-
kal in die Tiefe transportiert (Matrixfluss). Wihrend eines
Niederschlagsereignisses kann Wasser aber nicht immer
schnell genug in den Mittel- und Feinporen bis zur Drain-
tiefe vordringen. Dieses in den oberen Mittel- und Feinpo-
ren zusitzliche Wasser driickt auf das tiefer unten gespei-
cherte Bodenwasser. Dadurch kommt es zum Abfluss von
yilterem® Bodenwasser (EDER, 2007).

Zusammen mit Makroporenfluss kann auch Sediment in
Drainagen abtransportiert werden. Dies ist insofern von
Bedeutung, als dass Phosphor vielfach partikulir gebunden
ist und auch in dieser Form iiber Drainagen in Oberfli-
chengewisser gelangt (BALL COELHO et al., 2012; SCHELDE
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Four different slurry application techniques (drag shoe = SH, drag hose = SC, chisel injector = D and deflector plate
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Zusammenfassung

Auf einem Griinlandstandort im Einzugsgebiet des Waginger-Tachinger Sees in Oberbayern wurden vier verschiedene
Giilleausbringungstechniken (Schleppschuh = SH, Schleppschlauch = SC, Giilledrill = D und Prallteller = PT) hin-

sichtlich ihrer Wirkung auf den Phosphoraustrag in Drainagen getestet. Zusitzlich wurde noch eine Kontrollvariante

(N) ohne Giilleausbringung untersucht. Dafiir wurde direkt iiber den Drainstringen Rindergiille aufgebracht, an-
schlieflend wurden kiinstliche Beregnungen durchgefithrt. Der Drainabfluss wurde auf den Gesamtphosphorgehalt
und die Schwebstoftkonzentration untersucht. Die Beziehung zwischen Schwebstoftkonzentration und P-Konzentra-
tion verlief bei allen Giilleausbringungsvarianten annihernd linear. Ein Vergleich der getesteten Varianten zeigte, dass

sich die durchschnittlichen Phosphorkonzentrationen nicht signifikant voneinander unterscheiden (p > 0,05). Das
Poolen der bodennahen Ausbringungsvarianten (SH, SC und D) ergab allerdings einen signifikanten Unterschied
verglichen mit der Ausbringungsvariante Prallteller (p = 0,03).

Schlagworte: bodennahe Giilleausbringung, Prallteller, Phosphor, Regensimulation, Griinlandversuch.

et al., 2006). Zahlreiche Studien untersuchten den Phos-
phoraustrag aus Drainagen iiber Griinlandbewirtschaftung
(HooDA et al., 1999; STAMM et al., 1998; SCHELDE et al.,
2006). Es gibt allerdings nur sehr wenig Information iiber
die Wirkung bodennaher Giilleausbringung hinsichtlich
der P-Austrige in Drainagen (BALL COEHLO et al., 2012),
da bodennahe Giilleausbringungstechniken vorwiegend
hinsichdlich rasch in die Atmosphire entweichender Stick-
stoffverbindungen (vor allem Ammoniak) untersucht wer-
den (MAGUIRE et al., 2011; PERALA et al., 2006). Studien in
Pennsylvania (USA) belegen reduzierte Phosphorkonzent-
rationen bei Giilleinjektion im Vergleich zu Giilleausbrin-
gung mit Prallteller, allerdings im Oberflichenabfluss
(Rotzetal.,2011). DIEPOLDER et al. (2005) berichten iiber
niedrigere Phosphorkonzentrationen im Drainabfluss bei
Giilleinjektion im Vergleich zum Prallteller.

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit der Frage, ob
bodennahe Giilleausbringung auch eine gewisserschonen-
de Wirkung hinsichtlich des Phosphoraustrags aufweist. Da
kommunale Abwassereinleitungen als punktuelle Phos-
phoreintragsquellen kaum mehr in Frage kommen, lag der
Fokus auf der Untersuchung von Stoffeintrigen in Oberfli-
chengewisser aus drainierten Griinlandflichen.

2 Methodik

Mittels kiinstlicher Beregnungsversuche wurden drei
bodennahe Giilleausbringungsvarianten einer konven-
tionellen Giilleausbringung mittels Prallteller und einer
Nullvariante ohne Giilleapplikation gegeniibergestellt. Be-
regnungsversuche dazu fanden im Einzugsgebiet des Wa-
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ginger-Tachinger Sees (Deutschland) statt. Das Einzugsge-
biet dieses oberbayrischen Sees wird, fast ausschlieflich als
Griinland, intensiv landwirtschaftlich genutzt. Nur rund
15 % des Einzugsgebietes werden ackerbaulich bewirt-
schaftet. Der Waginger-Tachinger See weist seit Jahren
Phosphorwerte auf, die jenseits der zugelassenen Grenz-
werte fiir einen guten 6kologi-schen Zustand von Ober-
flichengewisser sind (WwA TRAUNSTEIN, 2002). Um den
Phosphoraustrag aus Drainagen quantifizieren zu kénnen,
wurden Beregnungsversuche mit unterschiedlichen Giil-
leausbringungsvarianten durchgefiihrt. Kiinstliche Bereg-
nunggsversuche sind eine Méglichkeit, um in relativ kurzer
Zeit verschiedene Giilleausbringungsmethoden im Hinblick
auf schnellen Zwischenabfluss iiber Makroporen unter an-
nihernd konstanten Bedingungen testen zu kénnen.

2.1 Versuchsstandort

Die Versuche wurden in Kirchberg bei Petting am Waginger
See in Oberbayern (Deutschland) durchgefiihrt. Der lang-
jahrige mittlere Jahresniederschlag betrigt rund 1.200 mm
(WwA TRAUNSTEIN, 2002). Der Versuchsstandort liegt im
unmittelbaren Einzugsgebiet des Waginger-Tachinger Sees
auf etwa 450 m Seehéhe. Das Griinland fillt leicht in Rich-
tung Ost-Nordost Richtung Waginger See ab, mit einer
mittleren Neigung von etwa 2 %. Beim Bodentyp handelt
es sich um einen verbraunten Pseudogley. Der untersuchte
Standort weist sehr geringe Werte fiir PCAL sowie fiir was-
serloslichen Phosphor (PH,O) auf (Tab. 1). Nach der Ge-
haltsklasseneinteilung der Richtlinie fiir sachgerechte Diin-
gung (BMLFUW, 2006) entspricht dies der Gehaltsklasse A
— sehr niedrig.
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Horizont Humus Ton Schluff Sand >2 mm Bodenart* PCAL PH,O**
% % % % % <2mm mg kg-! mg kg-!
AP0-10cm | 6,1 21,8 51,2 27 2,2 Lu 9,1 <10
P110-26cm | 1,8 20,1 51,6 28,4 0,8 Lu 5,1 <10
P226-80cm | 1,3 30,4 47,9 21,6 0,3 Le2 4,8 <10

*nach Ad-hoc AG Boden (2005)
**Diese Werte liegen unterhalb der Nachweisgrenze und sind aufgrund dessen nicht interpretierbar.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften am Versuchsstandort
Table 1:  Soil properties at the study site

Das Griinland wird drei- bis viermal im Jahr geschnitten
und nach jedem Schnitt mit etwa 20 m3 ha'! Rindergiille
gediingt.

2.2 Drainierung

Die Griinlandfliche wurde 1962 drainiert, der Abstand
zwischen den einzelnen Drainstringen betrigt etwa 12 m.
Die aus Ton gefertigten, filterlosen Drainrohre (ca. 6,5 cm
Innendurchmesser) befinden sich in etwa 80 bis 90 cm
Tiefe und waren zum Zeitpunkt der Untersuchungen teil-
weise bis zur halben Querschnittshéhe, zum Teil auch zu
zwei Drittel mit Sediment gefiille (Abb. 1). Die einzelnen
Drainstringe miinden unmittelbar in den Vorfluter und in

weiterer Folge in den Waginger-Tachinger See. Um Abfluss-

Abbildung 2: Versuchsfliche mit schematisch dargestellten Drainstrin-
X ) gen (strichlierte Linien), Petting am See, Oberbayern
Drainstringe unterhalb der Beregnungsfliche mittels Bag- (Deutschland)

ger freigelegt (Abb. 2). Figure 2: Study site with outlined tile drains (dotted lines), Petting

proben aus den Drainagen zu gewinnen wurden fiinf

am See, Upper Bavaria (Germany)

2.3 Giilleausbringung

Die Rindergiille wurde vom Bewirtschafter der Fliche
bezogen und parallel iiber jedem Drainstrang in einer
praxisiiblichen Menge von 20 m3 ha'! aufgebracht. Die ver-
"', wendete Rindergiille wurde auf ihren Phosphorgehalt un-
ey tersucht (Tab. 2). Die Ausbringung der Rindergiille erfolg-
te mittels vier unterschiedlicher Techniken: Schleppschuh
(SH, Arbeitsbreite etwa 15 m), Schleppschlauch (SC,
Arbeitsbreite etwa 15 m), Giilledrill (D, Arbeitsbreite etwa
12 m) und Prallteller (PT, Arbeitsbreite etwa 15 m). Zusitz-
Abbildung 1: Mit Sediment gefiillces Drainrohr lich wurde eine Kontrollvariante (N, Nullvariante) ohne
Figure 1: Tile drain filled with sediment Giilleausbringung angelegt.

3 4@@5 6@7EE8 9
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P (gesamt) P (wasserldslich)
kg ha-! kg ha-!
Schleppschuh 7,8 3,8
Schleppschlauch 74 3,8
Prallteller 7,4 3,6
Giilledrill 7,8 4,4
Mittelwert u. Standardabweichung 7,6 +0,2 3,9+0,3

Tabelle 2: Gesamtphosphorgehalt und wasserloslicher Phosphorgehalt der verwendeten Rindergiille (kg.ha-!)
Table 2:  Slurry phosphorus concentration (kg.ha-!)

Abbildung 3: Ausbringungsmuster Schleppschuh (SH) Abbildung 5: Ausbringungsmuster Giilledrill (D)
Figure 3: Slurry pattern drag shoe (SH) Figure 5: Slurry pattern chisel injector (D)

Abbildung 4: Ausbringungsmuster Schleppschlauch (SC) Abbildung 6: Ausbringungsmuster Prallteller (PT)
Figure 4: Slurry pattern drag hose (SC) Figure 6: Slurry pattern deflector plate (PT)
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Abbildung 7: Regensimulator BAW Petzenkirchen (links); Drainauslass mit Ableitstutzen fiir Probenahme (rechts)

Figure 7:

2.4 Beregnung

Die vier Giilleausbringungsvarianten sowie die Nullva-
riante wurden in je vierfacher Wiederholung mit dem
Regensimulator des Institutes fiir Kulturtechnik und
Bodenwasserhaushalt Petzenkirchen (STRAUSS et al., 2000)
beregnet. Es wurde jeweils eine Stunde lang mit einer
gleichmifigen Intensitit von 40 mm h! beregnet, wobei
das Beregnungswasser 0,012 + 0,002 mg I’ Phosphor ent-
hielt. Die Beregnung direkt nach einer Giilleausbringung
und die Beregnungsintensitit stellen ein ,worst case®-Sze-
nario dar. Die erste Beregnung wurde etwa 5 m vom Drain-
auslass entfernt durchgefiihrt, fiir jede weitere Wiederho-
lung wurde der Regensimulator um etwa 5 m nach hinten
versetzt. Ein Ziel der Beregnungsversuche war es, den Drain-
abfluss in Makroporen- und Matrixfluss unterscheiden zu
kénnen. Dafiir wurde das Beregnungswasser mit einem
Tracer (Kochsalz, NaCl) markiert. Die Menge an Kochsalz
wurde so gewihlt, dass sich die elektrische Leitfihigkeit des
Beregnungswassers um rund 150 bis 200 pS cm™ erhshte
(50 bis 90 g Kochsalz). Dadurch konnte einerseits die
Unterscheidung in Makroporenfluss und Matrixfluss be-
rechnet werden, andererseits konnte so der Beginn des
Drainabflusses kontrolliert werden. Alle fiinf Drainauslisse
fiihrten bereits vor Beregnungsbeginn einen Abfluss von
etwa 0,3 bis 0,5 | min"!. Wihrend der Beregnungsdurch-
ginge wurde die elektrische Leitfihigkeit am Drainauslass

Die Bodenkultur

Rainfall simulator BAW Petzenkirchen (left); Outlet of tile drain for taking samples (right)

gemessen. Sobald es zu einem Anstieg der Leitfihigkeit im
Drainabfluss um etwa 20 bis 40 pS cm™ kam, wurde mit
der Probenahme begonnen. Der Drainabfluss wurde in
konstanten Zeitintervallen gravimetrisch bestimmt, Phos-
phor wurde an Teilproben als Gesamtphosphor analysi-
ert (ONORM EN Is0 6878). Zusitzlich wurden pro Bereg-
nungsdurchgang in etwa zeitgleichen Abstinden von 15
Minuten weitere Teilproben genommen, um die Schweb-
stoffkonzentration zu messen (DIN 38409-2).

2.5 Makroporenfluss und Matrixfluss

Der Drainabfluss wird als ,Makroporenfluss“ und
,Matrixfluss“ betrachtet. Uber die Markierung des Bereg-
nungswassers mit Kochsalz (NaCl) wurden die Anteile von
Makroporenfluss und Matrixfluss rechnerisch nach Formel 1
(BUTTLE, 2006) unterschieden.

q, Ct:qm(:m+qp(:P
q, Drainabflussrate, | min
C Konzentration im Drainabfluss, mg I

1 2

m

q,, Abflussrate des Matrixflusses, | min! m
C,, Konzentration des Matrixflusses, mg I'!

q, Makroporenabflussrate, | min™! m2

Cp Konzentration des Makroporenflusses, mg I'!
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Makroporenfluss (%) Gesamtdrainabfluss (1)
SH 33+17 67 £19
SC 46+ 14 94+ 19
D 24 +7 77 +12
PT 37 +21 107 £ 13
N 18+9 95+ 30

Tabelle 3: Anteil des Makroporenflusses am Drainabfluss und Gesamtdrainabfluss, Mittelwert und Standardabweichung (SH = Schleppschuh, SC =

Schleppschlauch, D = Giilledrill, PT = Prallteller, N = Nullvariante).
Table 3:
SC = drag hose, D = chisel injector, PT = deflector plate, N = zero slurry).

Proportion of macropore discharge of total tile drain discharge and total tile drain discharge, mean and standard deviation (SH = drag shoe,

3 Ergebnisse
3.1 Makroporenfluss und Matrixfluss

Die jeweiligen Anteile vom Makroporenfluss am Drain-
abfluss werden in Tabelle 3 dargestellt. Diese Werte wurden
fiir jede getestete Variante iiber alle vier Wiederholungen
gemittelt. Bis zu etwa 50 % des gesamten Drainabflusses
generierte sich aus dem Makroporenfluss, also aus Abfluss

durch bevorzugte vertikale Fliebahnen. Das bedeutet, dass
im Falle eines Starkniederschlags eine erhebliche Menge an
Niederschlagswasser und darin enthaltene bzw. transporti-
erte Stoffe sehr schnell in den Vorfluter und in weiterer
Folge in den Waginger-Tachinger See gelangen kénnen.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass fiir den Eintrag
von Phosphor in das Drainsystem am Versuchsstandort der
Makroporenfluss mafigeblich verantwortlich ist, dieser un-
terliegt allerdings einer hohen Heterogenitit (Tab. 3).

# Schleppschuh M Schleppschlauch A Giilledrill ~ @ Prallteller X Nullvariante
1,4
n
1,2 ® S
+*
(o]
1,0 ]
*
(0] u - ™
~08 S >
@ mop © Am
b (] | (¢}
* 06 " meo A
®° . . "
04 A aue ot M 4
:AﬁA‘A - Abbildung 8: Beziehung zwischen Phos-
T phorkonzentration (P)
02 ? * und Schwebstoffen im
N %7 Xe x X Drainabfluss
0,0 Figure 8: Relation between phos-
0 20 40 60 80 100 120 .
phorus concentration (P)
Schwebstoffe (g.I'1) A
and suspended sediment
within tile drain discharge
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3.2 Phosphor- und Schwebstoffkonzentration

Bis zu einer Schwebstoffkonzentration von etwa 50 mg 1!
lasst sich zwischen Phosphor- und Schwebstoftkonzentra-
tion im Drainabfluss ein etwa linearer Anstieg fiir die Giil-
leausbringungsvarianten (SH, SC, D und PT) feststellen
(Abb. 8). Bei der Nullvariante wurden ebenfalls Schweb-
stoffe mitgeliefert, die Phosphorkonzentration hat sich je-
doch nicht erhéht, was darauf hinweist, dass der Phosphor
im Drainwasser iiber Makroporenfluss unmittelbar von der
Giilleapplikation stammt. Welchen Einfluss die bereits
bestehenden Sedimentablagerungen in den Drainrohren
(Abb. 1) auf die Ergebnisse haben, konnte nicht festgestellt
werden. Da sich aber auch im Drainrohr, iiber dem die
Nullvariante beregnet wurde, Sediment befand, jedoch
erthohten Phosphorkonzentrationen  festgestellt
werden konnten, kann man darauf schliefen, dass sich in
diesem abgelagerten Sediment keine groflen Mengen an

keine

Phosphor befinden, bzw. dass diese nicht mobilisiert wurden.

3.3 Vergleich der Giilleausbringungstechniken

Fiir einen Vergleich der vier unterschiedlichen Giilleaus-
bringungsvarianten erfolgte eine Normierung der Phos-
phorkonzentration (P) in Bezug zum Drainabfluss des
Makroporenflusses und Matrixflusses (unterschiedliche
Drainabfliisse vor und nach der Beregnung, unterschiedli-
che P-Konzentration im Drainauslass vor der Beregnung).

Ein Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der P-Konzentrationen im Drainabfluss wird in Ab-
bildung 9 dargestellt. Die mittleren P-Konzentrationen der
verschiedenen Giilleausbringungstechniken steigen in der
Reihenfolge SH — SC — D — PT an, eine signifikante Un-
terscheidung (p < 0,05) lassen die Werte allerdings nicht zu.
Lediglich die Varianten N und PT sind dabei signifikant
unterschiedlich.

In einem weiteren Auswertungsschritt wurden die boden-
nahen Giilleausbringungsvarianten (SH, SC und D) ge-
poolt und der Variante Prallteller sowie der Nullvariante

2,2

20| u Mittelwert

1,8}

16}

14}

[] Mittelwert + Standardabweichung

1,2}

P (mgr")

10}

0,8

06|

0,4 |

0,2}

0,0 :
SH

SC

Abbildung 9: Mittlere P-Konzentrationen und Standardabweichung im Drainabfluss der getesteten Giilleausbringungstechniken (SH = Schlepp-
schuh, SC = Schleppschlauch, D = Giilledrill, PT = Prallteller und N = Nullvariante)

Figure 9:
injector, PT = deflector plate and N = zero slurry)
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Mean P-concentrations and standard deviation of the tested slurry application techniques (SH = drag shoe, SC = drag hose, D = chisel
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gegeniibergestellt. Durch das Poolen der bodennahen Aus-
bringungsvarianten wurde eine signifikante Unterschei-
dung von p = 0,03 (Newman-Keuls) zwischen bodennaher
Ausbringungsvarianten und der Variante Prallteller erzielt.

4 Schlussfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse der Beregnungsversuche be-
legen fiir den Versuchsstandort eine direkte Verbindung der
Bodenoberfliche zu den Drainrohren durch Makroporen-
fluss. Dies wird nicht zuletzt durch die Ergebnisse der Null-
variante gezeigt, da ebenfalls Schwebstoffe im Drainabfluss
gemessen wurden, jedoch ohne Erhshung der Phosphor-
konzentration. Die Beziechung zwischen Schwebstoff-
konzentration und der P-Konzentration verlduft bei allen
begiillten Varianten (Schleppschuh SH, Schleppschlauch
SC, Giilledrill D und Prallteller PT) etwa linear ansteigend.

Eine gemeinsame Auswertung der bodennahen Giilleaus-
bringungstechniken (Poolen) fithrte zu einem signifikanten
Unterschied (p = 0,03) im Vergleich zur Giilleausbringung
mit Prallteller. Ahnliche Ergebnisse berichten auch DiE-
POLDER et al. (2006) und ROTZ et al. (2001), allerdings nur
im Hinblick auf Giilleinjektion (vergleichbar mit Giille-
drill).

Die bodennahen Giilleausbringungstechniken weisen ein
sehr dhnliches Austragsverhalten auf und unterscheiden
sich untereinander nicht signifikant. Die Griinde fiir diese
dhnlichen Ergebnisse der bodennahen Giilleausbringung-
stechniken kénnen unter den gegebenen Umstiinden nicht
ausreichend erklirt werden. Aufere Einfliisse der Griin-
landfliche (Makroporen), unterschiedliche Witterung
(Wind- und Temperaturverhiltnisse), Einfliisse durch die
Drainstringe sowie der Bodenverhiltnisse wurden fiir die
durchgefiihrten Berechnungen als homogen angenommen.
Einfliisse durch den Versuchsaufbau und der zugrunde lie-
genden Methodik wurden durch viermaliges Wiederholen
jeder Variante bestmdoglich ausgeschaltet.

Ein Grund fiir das #hnliche Austragsverhalten von
Schleppschuh, Schleppschlauch und Giilledrill kann im
Ausmal} der tatsichlich begiillten Fliche der getesteten
Varianten gesehen werden. Durch die nicht-flichige,
sondern streifenweise Aufbringung von Giille ergibt sich
eine wesentlich geringere tatsichlich begiillte Bodenober-
fliche, von der aus Phosphor verlagert werden kann. Da
sich jedoch die begiillte Fliche innerhalb der bodennahen
Giilleausbringungstechniken (Abb. 3, 4 und 5) flichen-

miflig kaum voneinander unterscheidet, sind auch be-
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ziiglich des Austragsverhaltens keine wesentlichen Unter-
schiede zu erwarten.
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