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Kurzfassung

Die Verlagerung von Fakalbakterien in der Bodenpassage wurde unter Einbeziehung
des Standorttyps und der Bewirtschaftungsform groRraumig quantifiziert. Die Ver-
suchsansatze reichten hierbei von Monitoring auf Einzugsgebietsebene bis hin zur
Bilanzierung des Bakterienaustrags aus gedranten Flachen, Trinkwassersammlern
und Lysimetern unter simulierten Niederschlagsereignissen (50 mm NS in 2,5 h). Als
Nachweis einer fakalen Belastung im Sickerwasser dienten Fakalindikatorbakterien,
die auch als Bewertungsparameter in der EG-Richtlinie Uber die Qualitat der Bade-

gewasser vorgesehen sind.

Abflussmessungen weisen auf eine schnelle Wasserbewegung im Boden tuber Mak-
roporen hin. Der Gesamtaustrag Uber den Dranabfluss erreichte bei den Bereg-
nungsversuchen bis zu 14 % der aufgebrachten Fakalbakterien. Hochgerechnet auf
einen Hektar Flache werden bis zu 10'? Fakalbakterien (iber das Sickerwasser aus-
geschwemmt. Diese Fracht wurde reichen, 50.000 m*® sauberes Wasser Uber den
Grenzwert fiir Badegewasser zu belasten. Ahnliche Werte lieferte der Gesamtabfluss
der Lysimeterhalbschalen. Selbst in einem Trinkwassersammler (4,5 m Tiefe) konnte
eine bakterielle Kontamination Uber den schnellen Makroporenfluss nachgewiesen
werden. Die Wiederfindungsraten von Fakalbakterien in den Dranabflissen lassen
keine deutliche Abhangigkeit von der Abflussmenge, dem Standort und der Art der

Bodenbearbeitung erkennen.

Die Ausbildung von Makroporen fuhrt zu einer schnellen Verlagerung von Fakalbak-
terien im Boden. Durch eine Dranung wird zwar die Gefahrdung des oberflachenna-
hen Grundwassers direkt unter dem Standort verringert, das Risiko des Stoffaustrags
in Oberflachengewasser jedoch gefoérdert. Die wirksamste MalRnahme, die Belastung
des Sickerwassers mit Fakalbakterien zu verringern, liegt bei der Reduzierung der
Dungemenge auf das fur die Bodenfruchtbarkeit absolut notwendige Mal3. Eine wei-
tere Mdglichkeit besteht im Ausbringen von Gllle oder Festmist mit einer geringen
Konzentration an Fakalbakterien, sei es durch Lagerung oder Behandlung (Gullehy-
gienisierung, Mistkompostierung). Dingeranwendungen sind zu vermeiden, wenn
starke Niederschlage kurz nach der Ausbringung zu erwarten sind, da nicht ausrei-
chend Zeit fur ein Absterben der Bakterien an der Bodenoberflache (UV, Austrock-

nung) oder fur eine Diffusion in die Bodenaggregate besteht.
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1 Einleitung

In Deutschland wurden durch den Ausbau und die Sanierung der kommunalen und
industriellen Abwasserbehandlung die Belastungen der Gewasser aus punktuellen
Einleitungen wesentlich verringert. Somit kommt den Belastungen aus diffusen
Quellen, d.h. den aus der Flache stammenden, direkt an das Niederschlags- und
Abflussgeschehen gebundenen Stoffverlagerungen, immer groRere Bedeutung zu.
Hier spielen vor allem Abschwemmungen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
eine wichtige Rolle. Wahrend die Abwassermenge aus Klaranlagen exakt quantifi-
zierbar ist, kdnnen bisher keine genauen Angaben Uber die diffuse Belastung von
Gewassern aus angrenzenden Gebieten gemacht werden. Eine quantitative Bewer-
tung dieses Problems wird jedoch in Zukunft umso notwendiger, je mehr Kosten
durch den Einsatz innovativer Techniken fur weitergehende Abwasserreinigung in
Klaranlagen entstehen und deren Effizienz wegen des unklaren Anteils an diffusen

Eintragen in die Gewasser schwer zu ermitteln ist.

In der ,Verordnung Uber die Grundsatze der guten fachlichen Praxis beim Dungen®
(Dungeverordnung 1996) werden dem Landwirt Grundsatze fur die Anwendung von
Wirtschaftsdingern ubermittelt. Die Dungemittel sind im Rahmen guter fachlicher
Praxis so auszubringen, dass Nahrstoffverluste bei der Bewirtschaftung sowie damit
verbundene Eintrage in die Gewasser weitestgehend vermieden werden. Durch die
in der Dungeverordnung aufgefuhrten BewirtschaftungsmafRnahmen soll vor allem
der oberflachliche Eintrag von Nahrstoffen und, im Falle der organischen Wirt-
schaftsdinger (Gllle, Mist, Jauche), von Fakalbakterien in Oberflachengewasser

verhindert bzw. minimiert werden.

Als weiterer diffuser Eintragsweg ist jedoch auch die unterirdische laterale Aus-
schwemmung von Bakterien, Nahrstoffen und Pestiziden durch die Bodenpassage
zu berucksichtigen. An gedrangten Standorten fuhrt die Regulierung des Wasser-
haushalts im Falle einer Infiltration zu einem raschen Austausch der Bodenlésung
uber das gesamte horizontale Profil, d.h. der Austrag von Schadstoffen in Oberfla-
chengewasser und damit verbundene Kontaminationserscheinungen werden gefor-
dert (Lennarts et al. 1997; Schwarz & Kaupenjohann 2001). Das Dranwasser

entstammt der wassergesattigten Bodenzone. Es spiegelt somit den bakteriologisch-



hygienischen sowie chemischen Zustand des fur die Grundwasserneubildung ver-
antwortlichen Sickerwassers und des oberflachennahen Grundwassers wieder. Dar-
aus lassen sich Aussagen zum Gefahrdungspotenzial fur Grundwasser und

grundwassergespeiste Oberflachengewasser ableiten.

Wahrend bereits umfassende Daten zur Abschatzung der Erosionsanfalligkeit bis auf
die Mal3stabsebene von Einzugsgebieten vorliegen (z.B. Bunza et al. 1985; Paukner-
Ruzicka et al. 1999; Edwards et al. 2000; Honisch et al. 2002), wird das Infiltrations-
verhalten von Fakalbakterien in verschiedenen Bodentypen bisher nur anhand von
Saulen- (Zyman & Sorber 1988) bzw. Lysimeterversuchen (Damgaard-Larsen et al.
1977; Liu 1982; Stoddard 1998; Troxler et al. 1998) sowie Freilandstudien mit tUber-
wiegend qualitativem Charakter (McCoy & Hagedorn 1979; Patni et al. 1984) be-

schrieben.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Verlagerung von Fakalbakterien in der Boden-
passage unter Einbeziehung des Standorttyps und der Bewirtschaftungsform grof3-
raumig zu quantifizieren und ein Prognosemodell mit Handlungsempfehlung zur
Minimierung der Belastung von Grundwasser und Oberflachengewasser fur die
Wasserwirtschafts-, Gesundheits- und Landwirtschaftsverwaltung zu erstellen. Die
Versuchsansatze reichen hierbei vom Monitoring auf Einzugsgebietsebene bis hin
zur Bilanzierung des Bakterienaustrags auf gedranten Flachen und Lysimetern unter
simulierten Niederschlagsereignissen. Als Nachweis einer fakalen Belastung im Si-
ckerwasser dienen Fakalindiatorbakterien, die in der Trinkwasserverordnung und in
der EG-Richtlinie Uber die Qualitat der Badegewasser (1976) als Bewertungskriteri-

um fur die bakteriologische Wasserqualitat vorgesehen sind.



2 Material und Methoden

2.1 Bakteriologisch-hygienische Untersuchungen

Bei den bakteriologisch-hygienischen Untersuchungen wurden als Nachweis einer
fakalen Verunreinigung die sogenannten Fakalindikatorbakterien herangezogen, da
diese im Darm von Warmblatlern in bedeutend groRerer Zahl als ggf. Krankheitser-
reger vorhanden sind. Aul3erdem kdonnen pathogene Bakterien selbst nur mit sehr
aufwendigen Verfahren nachgewiesen werden, vor allem bei der meist hohen Ver-
dinnung im Gewasser. Als Fakalindikatorbakterien gelten gesamtcoliforme Bakteri-
en, die einen Hinweis auf eine fakale Verunreinigung geben, da sie nicht
ausschlieBlich aus dem Darm von Warmblutlern stammen. Fakalcoliforme Bakterien
(Escherichia coli) und fakale Streptokokken werden als Beweis flur eine fakale Be-

lastung eines Gewassers angesehen, da sie nur im Warmbluterdarm vorkommen.

2.1.1 Probenahme, Transport und Aufbewahrung der Proben

Die Probenahme und der Transport erfolgten gemafl DIN 38411-1 (Deutsche Ein-
heitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung). Die Proben
wurden in Kihlboxen ins Labor transportiert und bis zur Untersuchung bei 4 £ 1°C im
Klhlschrank aufbewahrt. Die Verarbeitung der Proben erfolgte je nach Zeitpunkt der

Entnahme entweder am selben Tag oder am darauffolgenden Morgen.

2.1.2 Bestimmung der gesamt- und fakalcoliformen Bakterien

Der Nachweis der gesamt- und fakalcoliformen Bakterien erfolgte nach der soge-
nannten MPN-Methode (most probable number), einem Mehrfach-Verdinnungs-
ansatz in Rohrchen mit Flussignahrmedium. Als Nahrlosung wurde MUG-
Laurylsulfat-Bouillon (Merck 12588; Schindler 1991) verwendet und beide Bakterien-
gruppen in einem 3fach-Ansatz mit verschiedenen Verdlinnungsstufen bestimmt. Die
Berechnung der ,hdchst wahrscheinlichen Anzahl“ erfolgte anhand der Auswerte-
Tabelle nach deMan (1983), bezogen auf 100 ml Probevolumen [MPN/100 ml].



2.1.3 Bestimmung der fakalen Streptokokken

Die Bestimmung der fakalen Streptokokken (Enterokokken) erfolgte nach
Slanetz und Bartley mittels der Membranfiltermethode (Deutsche Einheitsverfahren
zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung DIN 7899-2). Die ermittelten
Konzentrationen wurde als koloniebildende Einheiten pro 100 ml Probevolumen
[KBE/100 ml] angegeben.

2.1.4 Leit- und Grenzwerte fur Fakalindikatorbakterien

FUr die Bewertung der untersuchten Wasserproben wurde in bestimmten Fallen die
EG-Richtlinie Uber die Qualitdt der Badegewasser (1976) herangezogen. Die vorge-
schriebenen Leit- bzw. Grenzwerte fur ein Badegewasser sind in Tabelle 1 zusam-

mengestellt:

Tab. 1: Mikrobiologische Parameter der EG-Richtlinie Uber die Qualitat der Badege-
wasser (76/160 EWG)

Mikrobiologische Parameter Vol. Leitwert Grenzwert
gesamtcoliforme Bakterien 100 ml 500 10 000
fakalcoliforme Bakterien 100 ml 100 2 000
fakale Streptokokken 100 ml 100 -

2.2 Chemische Untersuchungen

Die chemischen Untersuchungen des Sickerwassers wurden nach dem Deutschen
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung durchgefihrt.
Die Bestimmung des Gesamt-Phosphats erfolgte gemafd DIN 1189, des Ammoniums
gemald DIN 38406-5.




2.3 Untersuchungsgebiet Hollbach

2.3.1 Naturraum und Nutzung

Der Héllbach (Landkreis Furstenfeldbruck, Oberbayern) entwassert ein uberwiegend
landwirtschaftlich genutztes Gebiet und mundet in die Amper kurz nach deren Aus-
lauf aus dem Ammersee (Karte 1). Die Boden im Einzugsgebiet sind Uberwiegend
aus schluffig-lehmiger Jungmorane entstanden und liegen als Pararendzinen und
Parabraunerden vor. Als Bodenart dominieren sandige Lehme und schluffig-lehmige
Sande. Im Rahmen der Flurbereinigung wurden Ende der 60er Jahre umfangreiche
DranmalRnahmen sowohl in den durch zeitweilige Staunasse beeintrachtigten Mine-
ralbdéden als auch in den von Grundwasser beeinflussten Boden durchgefuhrt. Die
Sauger liegen in ca. 1 m Tiefe. Das Einzugsgebiet wird GUberwiegend ackerbaulich
genutzt. Der Grunlandanteil liegt bei ca. 40 % der landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Naturraum und landwirtschaftliche Nutzung sind typisch fur das voralpine,

noch Uberwiegend ackerbaulich genutzte Hugelland.

Karte 1: Lage der Messstellen entlang des Hdllbachs
(verkleinerter Ausschnitt aus der TK 25 7832 Turkenfeld)
H: Hollbach D: Dransystem



2.3.2 Untersuchungsprogramm

In den Jahren 1998 und 1999 wurden an sieben Messstellen entlang des Hdllbachs
(Karte 1) Wasserproben entnommen und auf ihre Konzentration an Fakalindikator-
bakterien untersucht. 1998 fand die Probenahme unabhangig von der Witterung an
sieben Terminen im Abstand von drei bis funf Wochen, 1999 an acht Terminen im

Abstand von zwei bis neun Wochen statt.

e Messstelle H1 ist der Hollbach ca. 500 m vor der Mindung in die Amper.

e Messstelle D1 erfasst ein Dransystem zur Grundwasserabsenkung im Amper-
moos sudlich Peutenmuhle. Die Boéden werden als Granland und Acker genutzt.

e Messstelle D2 sammelt Wasser aus einem gedranten Gebiet dstlich von Zanken-
hausen mit Uberwiegend ackerbaulicher Nutzung.

e Der Dransammler D3 erfasst ein Dransystem westlich von Pleitmannswang. Im
Einzugsgebiet wird Ackerbau betrieben.

e An Messstelle D4 flie3t Wasser aus gedranten, ackerbaulich genutzten Bdden
sudlich der Bahnlinie auf kurzem Weg in den Hollbach.

e Messstelle H2 ist der Hollbach unterhalb von Turkenfeld kurz vor Messstelle D4.

e Messstelle D5 entwassert Wiesen und Ackerflachen nordostlich von Tirkenfeld.

2.4 Untersuchungsgebiet Ebersberger Weiherkette

2.4.1 Naturraum und Nutzung

Die bakteriologisch-hygienischen Untersuchungen konzentrierten sich auf einen
zeitweise wasserfuhrenden Graben im Einzugsgebiet der Weiherkette Egglburger
See bis Klostersee nordwestlich von Ebersberg (Oberbayern). Die Béden im Unter-
suchungsgebiet bestehen Uberwiegend aus schluffig-lehmigen Jungmoranenmateri-
al, vermischt mit sandig-kiesigen Moranensedimenten. Die Gelandeoberflache ist
stark bewegt. Auf den Rucken und im flacheren Gelande liegen meist tiefgrindigere
Parabraunerden vor. Im Bereich von Gelandemulden mit Staunasse sind kleinpar-

zellig leicht anmoorige Standorte mit Gleybodden zu finden.



Das hydrologische Einzugsgebiet des untersuchten Grabens (8 ha) wird forstwirt-
schaftlich und landwirtschaftlich als Granland genutzt. Im ersten Untersuchungsjahr
2001 wurde auf der Wiese (1 ha) in unmittelbarer Nahe zum Graben mehrmals Rin-
dergulle per Schleppschlauch ausgebracht (18 m3*ha). Weitere 4 ha des landwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebiets wurden teilweise mit Mist und Jauche gedlngt.
Auf Empfehlung des Gewasserentwicklungsplans ,Egglburger See bis Klostersee,
Stadt Ebersberg“ zum Erhalt der Badewasserqualitat und des EU-Badegewasser-
status fur den Klostersee verzichteten die Landwirte von April bis August 2002 auf
Gulledingung auf Flachen mit hohem Gefahrdungspotenzial. Betroffen hiervon war
auch die zum Graben angrenzende Wiese. Weiter entfernt liegende Flachen blieben

von der Nutzungsanderung unberlcksichtigt.

2.4.2 Untersuchungsprogramm

Zur Quantifizierung der ober- und unterirdischen Ausschwemmung von Fakalbakteri-
en aus dem umliegenden Grunland wurde der Grabenabfluss mit einem 60° V-Wehr
aufgestaut und die Durchflussmenge mit Hilfe eines Druckpegelsensors und Daten-
loggers kontinuierlich aufgezeichnet. Ein automatischer Probenehmer entnahm er-
eignisbezogen bei Starkregen in 10-minutigen Abstanden Wasserproben (SMS-
Meldung an das Labor), die anschlie®end auf ihre Belastung mit Fakalbakterien un-

tersucht wurden.

2.5 Untersuchungsgebiet Klostergut Scheyern

2.5.1 Naturraum und Nutzung

Das Klostergut Scheyern befindet sich ca. 40 km nérdlich von Minchen im Landkreis
Pfaffenhofen (Oberbayern). Seit 1990 dient es als Versuchsstation des Forschungs-
verbundes Agrarokosysteme Munchen (FAM), der sich zur Aufgabe gemacht hat, die
nutzungsbedingten Veranderungen in einem AgrarOkosystem zu erfassen, zu prog-
nostizieren und zu bewerten. Das Gesamtziel des FAM liegt in der Entwicklung und

Etablierung einer umweltschonenden, standortangepassten und nachhaltigen Land-



bewirtschaftung (Lutzow & Munch 1998). Mit dem Klostergut Scheyern steht ein Ag-
rarlandschaftsausschnitt zur Verflugung, der fur das Bayerische Tertiarhtgelland re-

prasentativ ist, in dem ein Drittel der Ackerflache Bayerns liegt.

Gegliedert ist das 153 ha grol3e Versuchsgebiet durch zwei Talzlige mit flachen Ost-
und steilen Nord- bzw. Westhangen. In den Tallagen befinden sich zwei Teichketten,
gespeist von stets wasserflhrenden Bachen. Durchzogen wird das Gelande von
erosionsbedingten Hangmulden. Tiefgrindige Braunerden aus Losslehm herrschen
im mittleren und unteren Bereich ostexponierter flacher Hange vor. Braunerden aus
tertiaren Sedimenten treten bevorzugt an Kuppen, Hangschultern und Steilhdngen
auf. In den Talern und Senken sind Kolluvien aus sandigen und lehmigen Ab-
schwemmmassen verbreitet. Pseudovergleyte Braunerden sind vor allem Uber tertia-
ren Tonen sowie im Bereich der dichter gelagerten FlieRerden im Oberhang der

|0ssbedeckten Hange zu finden.

Seit Herbst 1992 werden 46 ha Flache nach Zielen des integrierten Pflanzenbaus
und 68 ha Flache nach Zielen des 6kologischen Landbaus bewirtschaftet. Die Unter-
suchungen zur diffusen Belastung von Gewassern mit Fakalbakterien wurden auf
das im Siudostteil des Gutes liegende Gebiet mit integrierter Bewirtschaftung be-
schrankt. Folgende landwirtschaftliche und landschaftsgestaltende MalRnahmen

wurden in diesem Bereich u.a. durchgeflhrt:

Viergliedrige Fruchtfolge (Kartoffeln, Winterweizen, Mais, Winterweizen)
Zwischen- und Untersaat zur ganzjahrigen Bodendeckung

Reduktion der Bodenbearbeitung (kein Pflug) und Mulchsaat

Ausbringen der Gulle mit Schleppschlauchen und nicht aulerhalb der Vegetati-
onsperiode

Verkleinerung der Schlage (2 - 4 ha)

Anlage von 2 - 10 m breiten Brachestreifen entlang von Gewassern

Anlage von Hecken und Saumen

Anlage von Brachen in Erosionsmulden und Grunland an Steilflachen



2.5.2 Untersuchungsprogramm

Auf der Versuchsstation des FAM konnte unter teilweise kontrollierbaren Bedingun-
gen untersucht werden, inwieweit sich Landbewirtschaftung nach Richtlinien des in-
tegrierten Pflanzenbaus mit begleitenden landschaftsgestaltenden MalRnahmen
(siehe 2.5.1) auf den ober- und unterirdischen lateralen Austrag an Fakalbakterien
auswirkt. Hierzu wurde die Ausschwemmung an gesamt- und fakalcoliformen Bakte-
rien sowie fakalen Streptokokken auf der Basis von Abflussmessungen in Bachen

und einem Teich unter Einbeziehung der landwirtschaftlichen Malinahmen bilanziert.

B Messwehre -«

Brache

BW-2

Waldrand

Fichtenwald

BW-L -

Karte 2: Lage der Messstellen im Untersuchungsgebiet Klostergut Scheyern
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Zum Einzugsgebiet der untersuchten Oberflachengewasser gehéren Nutzungsfla-
chen des integrierten Pflanzenbaus, Dauerbrachen und Teile eines Waldgebietes.
Mit Hilfe von 60° V-Wehren und Druckpegelsonden wurden die Wasserdurchfluss-
mengen an elf Messstellen kontinuierlich aufgezeichnet (Karte 2). In zwei- bis vier-
wochigen Abstanden wurden Wasserproben fur die bakteriologisch-hygienischen
Untersuchungen an den Messpunkten entnommen. Die Bilanzierung des gesamten
(punktuellen und diffusen) Eintrags in die Oberflachengewasser geschieht tber ei-
nen Differenzenansatz. Hierzu werden die Unterschiede in den Frachten (Durchfluss
x Konzentration an Bakterien) zwischen den Messwehren als laterale Eintrage defi-

niert.

Entsprechend der Lage der Mess- und Probenahmestellen konnen Aussagen zum
Ausschwemmungspotenzial von Fakalbakterien aus Flachen unterschiedlicher Nut-
zung getroffen werden. Das Einzugsgebiet des Baches West zwischen den Mess-
punkten BW-Q (Quelle) und BW-1 liegt in einem Fichtenwald mit starker
Hangneigung. Entlang der anschlielenden ca. 150 m langen Flielstrecke bis BW-2
ist der Bach von Dauerbrachen umgeben. Die letzten 200 m bis zur Mindung in den
Teufelsweiher (BW-4) liegen im Einzugsbereich des Ackers A19, der durch einen
5 m breiten Grunstreifen vom Bach getrennt wird. An der Messstelle Dran A4 streicht
ein auf einer Tonlinse gelegener schwebender Grundwasserkorper aus, der auch ein

Teil des Sickerwassers aus dem Acker A19 entwassert.

Der laterale Zufluss in den Bach Ost wird zwischen der stdlich gelegenen Bachga-
belung (Messwehre BE-E und BE-W) und der Mindung in den Teufelsweiher (BE-6)
ermittelt. Im Einzugsbereich dieses Bachabschnittes liegt der Acker A20, der eben-

falls durch einen 5 m breiten Grunstreifen vom Bach getrennt ist.

Der Teufelsweiher mit einer Flache von 3150 m? und einer durchschnittlichen Tiefe
von 0,8 m wird vom Bach Ost (mittlere Durchflussmenge: 1,5 I/s) und Bach West
(mittlere Durchflussmenge: 3,8 I/s) gespeist. Die errechnete mittlere Austauschrate
des Wasserkorpers liegt bei 5,5 Tagen. Im Sommerhalbjahr ist der Teich flachende-
ckend mit Laichkraut (Potamogeton Ilucens) bewachsen. Unter Einbezug der Mess-
punkte BW-4, BE-6 und BN kann eine Bilanzierung des bakteriellen Eintrages und
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Austrages am Teich durchgefuihrt und somit auch Aussagen zum Ruickhaltevermo-

gen fur eingeschwemmte Fakalbakterien getroffen werden.

2.6 Beregnungsversuche
2.6.1 Beregnungsanlage

Mit Hilfe einer Beregnungsanlage nach KARL und TOLDRIAN (Bunza et al. 1985)
wurden Versuchsflachen von 10 x 30 m gleichmalig beregnet. Die Wasserversor-
gung der Anlage erfolgt Uber C-Schlauche aus einem Hydranten, ein 5 m?® fassender
Gummicontainer dient als Zwischenpuffer (Abb. 1). Der fur die Beregnung notwendi-
ge Wasserdruck wird von einer Benzinpumpe erzeugt. Die eigentliche Beregnungs-
anlage besteht aus U-formig zusammengesetzten Rohrstlcken, auf die 70 cm hohe
Standrohre mit Verteilerdiisen aufgeschraubt werden. Uber die Anzahl der Diisen

wird die Niederschlagsintensitat eingestellt.

Abb. 1: Beregnungsanlage
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2.6.2 Beregnungsversuche auf gedranten Flachen

Der Grofteil der Beregnungsversuche wurde auf gedranten, landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen durchgeflihrt. Die Versuchsflachen von 10 x 30 m wurden derart
ausgewahlt, dass sie in der Mitte von einem Dranstrang (Tiefe 70 - 120 cm) durch-
zogen wurden (Abb. 1). Die Dranen bestanden aus einem perforierten flexiblen
Kunststoffrohnr mit einem Durchmesser von 8-10 cm. Bei den Versuchsansatzen
wurde nach einer Beregnung ohne vorangegangener Dungung zur Ermittlung der
bakteriellen Grundbelastung im Boden entweder Rindergulle nach der Schlepp-
schlauchmethode streifenformig ausgebracht, oder Rindermist als Dlinger verwen-
det. Die Dingemengen betrugen nach Empfehlung der Dingeverordnung 25 m3ha
Gulle bzw. 30 t/ha Stallmist. Eine genaue Dosierung wurde durch manuelles Aus-

bringen der Wirtschaftsdunger gewahrleistet.

Durch Aufsetzen von 12 Standrohren wurde eine homogene Niederschlagsintensitat
von 20 mm/h eingestellt. Mit einer Beregnungsdauer von 2,5 Stunden pro Versuch
wurde ein Niederschlag von 50 mm simuliert, was einem Starkregen entspricht. Die-
se Wassermenge versickerte vollstandig auf den Flachen, ein Oberflachenabfluss
fand somit nicht statt. Die Beregnung wurde innerhalb einer Stunde nach dem Aus-
bringen der Gllle begonnen. Vor der Beregnung fihrten die Dranen i.d.R. kein Was-
ser. Zur Quantifizierung des unterirdischen lateralen Abflusses wurde der Teil des
infiltrierten Wassers herangezogen, der unmittelbar nach der Beregnungsflache Uber
die Dranleitung abfloss. Der Dranablauf wurde an einem 60° V-Wehr aufgestaut und
die Durchflussmenge mit Hilfe eines Druckpegelsensors und einem Datenlogger
kontinuierlich aufgezeichnet (Abb. 1). Ein automatischer Probenehmer zog im 5-
minutigen Abstand Wasserproben (Flaschenwechsel nach 30 Minuten), die an-

schlieBend im Labor auf ihre bakterielle Belastung untersucht wurden.

2.6.2.1 Beregnungsversuche Klostergut Scheyern

Auf dem Acker A19 (siehe Karte 2 in 2.5.2) wurden im Fruhjahr 1999 zwei Bereg-
nungsversuche durchgefuhrt. Die Beregnungsflache liegt im unmittelbaren Einzugs-

bereich der Messstelle Dran A4, an der ein Teil des Sickerwassers aus dem
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Acker A19 bei Starkregen entwassert. Ein im Nordwesten gelegener schwebender
Grundwasserkorper lieferte einen konstanten Trockenwetterabfluss von 0,06 I/s mit
einer gleichbleibenden bakteriellen Grundbelastung. Die teilweise pseudovergleyte
Braunerde war gut durchwurzelt und zeigte eine starke Auflockerung durch Mause-
gange. Als Erosionsschutz wurde auf dem leicht geneigten Gelande (3-8 %) pfluglo-
se Bodenbearbeitung und Mulchsaat praktiziert sowie ein 5 m breiter Grinstreifen
entlang dem Bach West angelegt. Eine Woche vor der ersten Beregnung wurde
Mais mittels Schlitztechnik im 75 cm Reihenabstand gesat. Zum Zeitpunkt der zwei-
ten Beregnung stand der Mais im 9-Blattstadium mit einer Wuchshdhe von ca.

50 cm. Unmittelbar vor den beiden Versuchen wurde Rindergulle ausgebracht.

2.6.2.2 Beregnungsversuche Umland Scheyern

Acht Kilometer westlich von Scheyern wurden Beregnungsversuche auf der Acker-
flache eines Okologisch gefuhrten Betriebes sowie einer nordlich angrenzenden
Grunflache durchgeflihrt. Beide Flachen wurden seit mehreren Jahren nicht mehr
gedungt. Die Wiese zeigt eine starke Pseudovergleyung, zum Vorfluter hin mit
Nassgleymerkmalen. Der Boden war kraftig durchwurzelt und von zahlreichen Maus-
gangen durchzogen. Dieser Standort wurde nur im Herbst bewirtschaftet (gemanht).
Auf der leicht geneigten Ackerflache (ca. 5 %) herrschen Braunerden aus Loésslehm
vor, im unteren Hangbereich teilweise pseudovergleyt. Der Bodenkorper war gut

durchwurzelt und bis 40 cm Tiefe von Schrumpfrissen durchzogen.

Acker und angrenzendes Grinland werden in Sud-Nord-Richtung von zwei nahezu
parallel verlaufenden Dranstrangen entwassert. Auf der Wiese wurden uber jedem
Dran eine und im Acker jeweils drei Beregnungsflachen (,West,“ ,Ost“) angelegt. Fur
die Installation von Messwehr und Sonden wurden die Dranen jeweils unterhalb der

Beregnungsflachen freigebaggert und gedffnet.

Im Zeitraum von 1999 bis 2002 fanden neben den Vorberegnungen ohne Dingung
elf Versuchsansatze mit Gulle und sechs Versuche mit Stallmist statt. Zeitpunkt,
Parzelle, Bewuchs und Art der Bodenbearbeitung sind in Tabelle 2 zusammenge-

fasst.



Tab. 2: Beregnungsversuche
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Datum Parzelle Bewirtschaftung Besonderheiten

26.10.1999 |Wiese Ost Gulle nach Mahd

09.11.1999 |Wiese West Gdille nach Mahd

31.08.1999 |Feld West 1 Gulle - Pflug - Kreiselegge

07.09.1999 |Feld Ost 1 Pflug - Kreiselegge - Gllle

15.05.2000 |Feld West 2 Gulle auf Winterroggen

16.05.2000 |Feld West 3 Gulle auf Winterroggen

29.08.2000 |Feld Ost3 Gulle - Pflug - Kreiselegge

30.08.2000 |Feld Ost 2 Gulle (am 29.08.2000) - Beregnung 24 h

Pflug - Kreiselegge nach Gulle

07.05.2001 Feld West 1 Gulle auf Winterroggen

09.05.2001 | Feld West 1 2. Beregnung nach
Gille

14.05.2001 | Feld West 1 3. Beregnung nach
Gllle

04.09.2001 Feld West 1 Mist auf Getreidestoppel

05.09.2001 |Feld West 1 2. Beregnung nach
Mist

11.09.2001 | Feld West 1 3. Beregnung nach
Mist

12.06.2002 |Feld West 1 Mist auf Kleegras

18.06.2002 |Feld West 2 Mist auf Kleegras

25.06.2002 Feld West 3 Mist auf Kleegras
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2.6.2.3 Beregnungsversuche Einzugsgebiet Ebersberger Weiherkette

Im Einzugsgebiet der Ebersberger Weiherkette (vgl. 2.4.1) wurden im Sommer 2001
Beregnungsversuche auf einem Grunland- und einem Acker-Standort durchgefuhrt.
Die Bdden bestehen uUberwiegend aus schluffig-lehmigen Jungmoranenmaterial mit

starker Pseudovergleyung.

Auf der intensiv bewirtschafteten Wiese sind leicht anmoorige Bereiche mit Staunas-
se zu finden. Die geneigte Bodenoberflache (6-10 %) war nur vereinzelt von Maus-
gangen durchbrochen. Unmittelbar nach dem zweiten Schnitt wurden 750 Liter Gulle

ausgebracht (letzte Dingung Herbst 2000) und beregnet.

Der Boden des Ackerstandortes ist mit kiesigen Moranensedimenten durchmischt.
Es traten oberflachliche Schrumpfrisse und Wurzelkanale bis zur Tiefe des
Dranstranges auf. Der Beregnungsversuch wurde vier Wochen nach der Rapsernte
mit Gulledingung durchgefuhrt (letzte Dingung Februar 2001). Ausgefallener Raps

sorgte fur eine leichte Bodenbedeckung.

2.6.3 Beregnungsversuche Trinkwasserversorgung Hohenrain

Im Fassungsbereich der aufgelassenen Trinkwasserversorgung Hohenrain (Land-
kreis Rosenheim, Oberbayern) wurden im Herbst 2002 Beregnungsversuche Uber
einem Trinkwassersammler durchgefuhrt. Der aus nord-Ostlicher Richtung kommen-
de Grundwasserstrom wird am auslaufenden Hangful® in perforierten Tonrohren ge-
sammelt und zu einer zentralen Wasserfassung weitergeleitet. Die vor ca. 30 Jahren
durchgefuhrten Verlegearbeiten zerstdrten die Schichtung des aus Jungmorane ent-
standenen Bodenkorpers. Somit handelt es sich auf diesem Standort um einen
anthropogen beeinflussten Bodentyp bzw. Tiefenumbruchboden mit hohem Kiesan-
teil. Schwache Quellaustritte am Hangful lassen vernasste Flachen mit Nassgley-
merkmalen entstehen. Im Einzugsbereich der Wasserfassung wird auf den
Hanglagen mit tiefgrindigen Parabraunerden intensive Landwirtschaft betrieben;

eine Grunlandnutzung ist untergeordnet.
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Die Beregnungsversuche (Details siehe 2.6.2) wurden auf einer nicht bewirtschafte-
ten Grunflache uber einem 4,50 m tief gelegenen Trinkwassersammler durchgefuhrt.
Abflussmessungen und Probenahme fanden in der 100 m entfernten zentralen Was-
serfassung statt. Vor der Beregnung wurde die bakterielle Belastung des Grundab-
flusses (ca. 0,6 I/s) im Sammler ermittelt. Als Dinger wurden 750 Liter Rindergulle

ausgebracht.

2.6.4 Beregnungsversuche Halbschalenlysimeter Wielenbach

Die Versuchsanlage des Bayerischen Landesamtes flir Wasserwirtschaft liegt etwa
50 km sudlich von Midnchen in Wielenbach bei Weilheim/Oberbayern. Auf dem Ver-
suchsgelande wurde im Jahr 2000 ein Untersuchungsfeld mit verschiedenen Mess-
und Probenahmeeinrichtungen zur Erfassung des Sickerwassers installiert, u.a. ein
Halbschalenlysimeter. Ausgehend von einem Schacht (& 2 m) wurden in 90 cm und
150 cm Tiefe jeweils drei PVC-Halbschalen mit einer Lange von 5 m (Auffangflache
0,6 m?) leicht ansteigend in den Boden getrieben. Die Schalen verlaufen im Winkel
von 60° strahlenférmig auseinander, wobei beide Ebenen um 30° zueinander ver-

setzt liegen.

Das Halbschalenlysimeter befindet sich in extensiv bewirtschaftetem Grinland, das
seit dem Jahr 2000 nicht mehr gedingt wurde. Der Standort ist durch Ablagerungen
aus Flusssedimenten der Ammer entstanden. Diese Auenbdden (alluviale Béden)
sind von fein-, mittel- und grobsandigen Substraten gepragt, die sich je nach Sedi-
mentation in verschieden machtigen linsen- und banderférmigen Formationen abge-
lagert haben. Intensive Durchwurzelung und Wurmtatigkeit fuhrten im Boden zu

einem ausgepragten Makroporensystem.

Die Versuchsflache von 10 x 15 m wurde derart ausgewahlt, dass alle Halbschalen
im Sickerbereich des Beregnungswassers lagen. Aus sechs Standrohren (siehe
2.6.1) wurde Uber 2,5 Stunden mit einer Niederschlagsintensitat von 20 mm/h be-
regnet. Das Uber die Halbschalen austretende Sickerwasser wurde in Messzylindern

aufgefangen und die Abflussmengen in 15-mindtigen Abstanden bestimmt.
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Im September 2002 wurde mit abgelagertem Rindermist (Lagerzeit 1,5 Jahre) ge-
dungt und der Mist unmittelbar nach der Beregnung wieder von der Flache entfernt.
Funf Wochen spater fand ein Beregnungsversuch mit frischem Stallmist statt. Die
Dungemenge entsprach jeweils 30 t/ha (siehe 2.6.2). Zur Ermittlung der bakteriellen
Grundbelastung im Boden ging beiden Versuchen eine Beregnung ohne Dingung

voran.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Untersuchungsgebiet Hollbach

Umfangreiche abwassertechnische Mallnahmen zur Zurtickhaltung von organischen
Stoffen und von Phosphat haben die Gewassergute der Amper in den letzten Jahren
erheblich verbessert. Damit ist auch die Belastung der Amper mit Fakalkeimen ge-
ringflgig zurickgegangen. Trotz dieser Fortschritte entspricht die Amper Uberwie-
gend noch nicht den hygienischen Anforderungen der EG-Richtlinie flir Bade-

gewasser (vgl. 2.1.4).

Die bakterielle Belastung der Amper war Gegenstand eines umfangreichen gewas-
serokologischen Untersuchungsprogramms unter Federfuhrung des Wasserwirt-
schaftsamtes Munchen. Dabei wurde genauso wie bei Untersuchungen der
Bayerischen Landesanstalt fur Wasserforschung am Zufluss Garnbach (Baumann et
al. 1992) festgestellt, dass ein nicht unwesentlicher Beitrag der bakteriellen Belas-
tung aus sogenannten diffusen Quellen, vor allem aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen, stammt. Anknupfend an diese Ergebnisse hat das Landratsamt Fursten-
feldbruck im Jahr 1995 die bakterielle Belastung von Draneinleitungen in den Holl-
bach untersuchen lassen. Hier konnte nachgewiesen werden, dass eine intensive
landwirtschaftliche Nutzung gedranter Flachen unter Anwendung von organischem
Wirtschaftsduinger eine deutliche bakterielle Belastung der Dranwasser zur Folge hat.
Von der Bayerischen Landesanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) 1996/97
durchgefuhrte Untersuchungen am Hollbach bestatigten diese Ergebnisse jedoch

nicht.

Zur Erganzung bzw. Absicherung der aufgefuhrten Befunde wurden im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojektes weitere bakteriologisch-hygienische Untersu-
chungen am Hoéllbach (siehe 2.3) durchgefuhrt. Das Ziel ist, den Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzung an der bakteriellen Belastung von kleinen Flielgewassern

genauer zu erfassen.
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Fakalcoliforme

Fakale Streptokokken

D5 @ Q0000000 Q0000000
H2 [ Q0000000 Q0000000
D4 : Q0000000 Q0000000
D3 00000000 00000000
D2 Q0000000 Q0000000
D1 Q000000 Q000000
H1 [ Q0000000 Q0000000
Amper —3

Datum der Probenahmen:

O O O O O O O

224, 125. 16.6. 8.7. 28.7. 17.8. 16.9. 14.10.1998

. Probenahmestelle im Hollbach

© = unbelastet

© = Leitwert iiberschritten

. Dran oder Dransammler @ = Grenzwert iiberschritten

(nur bei Fakalcoliformen)

O = keine Probenahme

Abb. 2: Fakalcoliforme Bakterien und fakale Streptokokken in Hollbach und Zulaufen
1998 (Bewertung gemal EG-Richtlinie fir Badegewasser)
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Fakalcoliforme

Fakale Streptokokken

ps @ 000000000 000000000
H2 000000000 000000000
D4 : 000000000 Q00000000
D3 000000000 Q000000000
2 000000000 000000000
S | 000000000 000000000
H1 |l 000000000 000000000
Amper —3

Datum der Probenahmen:

o o o o o o o O O
23. 163. 7.4. 185  236. 13.7. 18.8. 27.9. 30.11.1999

© = unbelastet

. Probenahmestelle im Hollbach
O = Leitwert Uberschritten

. Dran oder Dransammler @ = Grenzwert iiberschritten

(nur bei Fakalcoliformen)

O = keine Probenahme

Abb. 3: Fakalcoliforme Bakterien und fakale Streptokokken in Hollbach und Zulaufen
1999 (Bewertung gemal EG-Richtlinie fir Badegewasser)
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Zur Bewertung der Ergebnisse in Hinblick auf den bakteriologisch-hygienischen Zu-
stand des Hollbachs und seiner Dranzulaufe wird die EG-Richtlinie Uber die Qualitat
fur Badegewasser mit ihren Richtwert- und Grenzwertanforderungen (siehe 2.1.4)

herangezogen.

Im ersten Untersuchungsjahr 1998 wurde im Hollbach keine Grenzwertliberschrei-
tung an fakalcoliformen Bakterien beobachtet (Abb. 2). Die Leitwerte an Fakalcoli-
formen und fakalen Streptokokken wurden jedoch mehrmals Uberschritten, wobei es
zu keiner deutlichen Verschlechterung in der Wasserqualitat zwischen den Mess-
stellen H2 und H1 (Beginn und Ende des Untersuchungsgebietes) kam. Bei den
Dranzulaufen D1 bis D5 konnte Uber das Jahr gesehen ein besserer bakteriologisch-
hygienischer Zustand registriert werden als im Hollbach selbst. Der Grenzwert wurde

nur einmal bei D1 Uberschritten.

Das zweite Untersuchungsjahr 1999 zeigte insgesamt eine Verschlechterung der
Wasserqualitat. Die Konzentration an Fakalcoliformen uberschritt im Hoéllbach wah-
rend der Sommermonate zweimal den Grenzwert fur Badegewasser (Abb. 3), wobei
auch in diesem Jahr bis auf zwei Ausnahmen (D1 und D4) keine erhohte Belastung
aus den Dranen nachweisbar war. Als unbelastet konnte der Héllbach in beiden Jah-
ren nur an einem Drittel der Probenahmetermine eingestuft werden. In den Dranzu-
ldufen dagegen wurden unbedenkliche Werte bei 84 % (1998) bzw. 77 % (1999) der
Proben gemessen.

Die Belastung des Hollbachs mit Fakalbakterien lasst sich anhand des vorliegenden
Datenmaterials nicht mit einem Eintrag aus Dranen erklaren. Es ist einschrankend
anzumerken, dass die Probenahmen bis auf eine Ausnahme bei Trockenwetter oder
geringem Niederschlag (< 10 mm/d) stattfanden. Unmittelbar nach der Starkregenpe-
riode vom 11.7. bis 12.7.99 (50 mm) wurden Grenzwertuberschreitungen in Hoéllbach
und Dran D4 angetroffen. Bei den anderen registrierten Belastungen ist jedoch kein
Zusammenhang mit Niederschlag oder der Ausbringung von organischen Wirt-

schaftsdungern zu erkennen.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen ebenso wie die oben genannten Untersuchun-

gen an Amper, Garnbach und Hollbach keine Bilanzierung der lateralen Abschwem-
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mung von Fakalbakterien aus gedranten Flachen zu. Eine unmittelbare Zuordnung
zu Mengen und Zeiten der Gulle- bzw. Mistausbringung ist nicht moglich. Der mehr-
wochige Abstand zwischen den Probenahmen macht es schwierig, von einer re-
prasentativen Datengrundlage zu sprechen, die Trockenwetter und Starkregenereig-
nisse unter Einbeziehung der Flachenbewirtschaftung gleichermalien berucksichtigt.
Weiterreichende Erkenntnisse zur diffusen Ausschwemmung von Fakalbakterien
kénnen nur Uber eine quantitative Erfassung von Frachten gewonnen werden, wobei
Untersuchungen auf Flachen mit weitgehender Steuerung der Rahmenbedingungen
und mengenmaliger Erfassung der Einzelkomponenten als zielfUhrend anzusehen

sind.

3.2 Untersuchungsgebiet Ebersberger Weiherkette

In einem Teileinzugsgebiet der Ebersberger Weiherkette wurde die diffuse Aus-
schwemmung von Fakalbakterien aus landwirtschaftlich genutzten Flachen quantita-
tiv erfasst (siehe 2.4). Zum einen wurde die Zahl der uber die Gulle ausgebrachten
Fakalbakterien ermittelt (Abb. 4). Berucksichtigt wurde hierbei nur das in unmittelba-
rer Nahe des untersuchten Entwasserungsgrabens gelegene Grinland (1 ha). Zum
anderen wurden die Uber den Graben abgeleiteten Bakterienfrachten bestimmt und
exemplarisch als Tageswerte hochgerechnet. Die Daten beinhalten neben Abfluss-
werten aus weitgehend trockenen Perioden (Grundabflisse) auch sogenannte Stark-

regenabfllsse.

Im ersten Untersuchungsjahr 2001 wurden pro Diingung zwischen 10" und 10" Fa-
kalcoliforme sowie fakale Streptokokken ausgebracht. 2002 konnte die Konzentration
an Fakalbakterien in der Gulle nicht ermittelt werden. Gleiche Herkunft sowie ver-
gleichbare Behandlung und Lagerzeit der Gille lassen jedoch auch hier Werte wie im
vorangegangenen Jahr erwarten. Wahrend 2001 vor allem wahrend der Vegetati-
onsperiode gedungt wurde, durfte Wirtschaftsdiinger im Folgejahr nur aul3erhalb der
Badesaison ausgebracht werden (siehe 2.4.1).

Der Grundabfluss des Grabens betrug an der Messstelle i.d.R. zwischen 0,1 und

0,31/s. Bei langeren Perioden ohne Niederschlag fiel der Graben trocken.
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Fakalcoliforme
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Abb. 4: Frachten an abgeschwemmten Fakalbakterien aus dem Einzugsgebiet der
Messstation Ebersberg (Angaben mit 95 % Vertrauensintervall)

MPN (most probable number) und KBE (koloniebildende Einheiten) in loga-
rithmischer Darstellung

[ 1 ausgebrachte Gulle (benachbarte Wiese)

[ Graben Grundabfluss (24 h-Wert)

B Graben Starkregenabfluss (24 h-Wert)
kein Messwert vorhanden
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Regenereignisse uber 10 I/m? binnen weniger Stunden fuhrten zu einem steilen An-
stieg der Abflusskurve. Die registrierten Starkregenabflisse erreichten Werte von 10-
15 I/s. Am 20.9.2002 wurde ein Maximum von 40 |/s bei einer Regenintensitat von

35 mm in 24 Stunden gemessen.

Mit den Grundabfluss des Grabens wurden pro Tag zwischen 10’ und 10° Fakalcoli-
forme und fakale Streptokokken abgeleitet (Abb. 4). Dies zeigt, dass das Sickerwas-
ser aus dem angrenzenden Agrargebiet auch in niederschlagsarmen Zeiten mit
Fakalbakterien verunreinigt ist. Die kontinuierliche Belastung des Sickerwassers
kann zum einen durch vorangegangene Dungungen, zum anderen durch Kot von
bodenbewohnenden Warmblatlern wie Mausen und Maulwirfen verursacht werden.
Wahrend der Regenereignisse stieg die Fracht an Fakalbakterien im Graben um den
Faktor 10 bis 1000 uber die Werte des Grundabflusses an. Die innerhalb von
24 Stunden abgeleitete Fracht an Fakalcoliformen wirde in diesen Fallen reichen,
ca. 500 m?® keimfreies Wasser uUber den Grenzwert fir Badegewasser zu belasten
(siehe 2.1.4). Insgesamt besteht jedoch nur eine schwache Korrelation zwischen Ab-
flussmenge und der Fracht an ausgeschwemmten Fakalbakterien (Fakalcoliforme:
r=0,68; fakale Streptokokken: r=0,74).

Selbst nach einem Zeitraum von mehreren Monaten seit der letzten organischen
Dungung auf dem angrenzenden Grunland ging die Fracht an ausgeschwemmten
Fakalbakterien wahrend Starkregenereignissen im untersuchten Graben nicht zu-
ruck. Dies konnte durch ein lang anhaltendes Ruckhalte- bzw. Puffervermdgen des
Bodens flr Bakterien erklart werden. Als zweite Mdglichkeit ist eine Belastung aus
weiter entfernt gelegenen Flachen des Einzugsgebietes in Betracht zu ziehen. Fur
letzteres spricht, dass im Jahr 2002 trotz eines Dungeverbotes auf der angrenzenden
Flache vom 1. April bis 31. August keine Verbesserung der bakteriologisch-
hygienischen Situation im Grabenabfluss erreicht werden konnte. Dies macht deut-
lich, dass der Zustand eines Gewassers nicht nur von der Bewirtschaftung angren-
zender Flachen beeinflusst wird, sondern - und nach den aufgezeigten Ergebnissen
im wesentlichen Mal3e - von der landwirtschaftlichen Nutzung des gesamten hydro-

logischen Einzugsgebietes.
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3.3 Untersuchungsgebiet Klostergut Scheyern

Auf der Versuchsstation des FAM wurde im Landschaftsmalistab unter teilweise
kontrollierbaren Bedingungen untersucht, inwieweit sich die Etablierung einer stand-
ortangepassten und nachhaltigen Landwirtschaft auf den lateralen Austrag an Fakal-
bakterien auswirkt (siehe 2.5). Wahrend Bewirtschaftungsmalinahmen wie
Bodenbearbeitung und ausgebrachte Dingemengen bekannt waren, konnte auf-
grund der festgelegten Probenahmeintervalle (2-4 wdchig) der Einfluss von Nieder-

schlagsereignissen auf die Ausschwemmung nur teilweise erfasst werden.

Als erstes erfolgt eine Beschreibung und Bewertung des bakteriologisch-
hygienischen Zustandes der untersuchten Oberflachengewasser gemal der EG-

Richtlinie Uber die Qualitat der Badegewasser (siehe 2.1.4).

Der Bach Ost (siehe Karte 2 in 2.5.2) wies in den Jahren 1998 und 2000 zwischen
den Messstellen BE-E / BE-W und BE-6 eine Verschlechterung in der Wasserqualitat
auf. Bei den Fakalcoliformen wurden zunehmend Grenzwertuberschreitungen regist-
riert (Abb. 5). Jeweils im April dieser Jahre wurde auf dem benachbarten Acker A20
Rindergulle auf Winterweizen ausgebracht. 1999, einem Jahr mit Kartoffelanbau oh-
ne Dudngung, blieb die gute Wasserqualitat im Bach Ost erhalten. Im Jahr 2000 war
die Belastung insgesamt geringer als 1998. Eine Erklarung hierfur ist, dass 1998 mit
frischer Gulle um den Faktor 1000 mehr Fakalcoliforme auf den Acker ausgebracht
wurden als zwei Jahre spater mit abgelagerter Glille. Alle Ergebnisse deuten darauf
hin, dass der funf Meter breite Grunstreifen zwischen Bach und Acker seine Puffer-

und Ruckhaltefunktion nicht vollstandig erfullen kann.

Das Wasser des Teufelsweihers entsprach im Bereich des Auslaufes weitgehend der
Qualitat von Badegewassern (Abb. 5). Im Jahr 1999 wurden durchwegs unbedenkli-
che Konzentrationen an Fakalcoliformen gemessen. Insgesamt war die bakteriolo-
gisch-hygienische Situation im Teichauslauf erheblich besser als bei den beiden
Zulaufen. Dies macht die Selbstreinigungskraft des Teiches deutlich und zeigt die
wichtige Rolle auf, die Kleingewassern als Bakterien- und Nahrstoffsenke in Agrar-

landschaften zukommt.
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1998: 70% 30%
BE-W 1999: 90% 10%
2000: 60% 40%

1998: 50% 40% 10%
1999: 70% 30% BE-E
2000: 25% 75%

Gulle auf Acker A20
1998: 3x10™° FC
1999: -

2000: 2x10"°FC

Bach Ost

1998: 40% 40% 20%
1999: 70% 30% BE-6 | |
2000: 60% 25% 15%

Teufelsweiher

BN  1999: 100%

[ ] Probenahmestellen

unbelastet
Leitwertuberschreitung
Grenzwertlberschreitung

Prozentangaben beziehen sich auf Probenahmen 1998: n=23
1999: n=10
2000: n=8

Abb. 5: Fakalcoliforme Bakterien in Bach Ost und Teufelsweiher
(Bewertung gemaf EG-Richtlinie fur Badegewasser)

| | BW-4 1999: 50% 50%
2000: 75% 25%

1998: 65% 35%

2000: 75% 25%
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1998: 100%
1999: 100%

2000: 90% 10% BW-Q
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1998: 20% 55% 25%
1999: 60% 40%

. BW-0
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1999: 70% 30%
2000: 80% 20%

BW.1  1998: 25% 55% 20%
1999: 60% 40%
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1999: 60% 40%
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Dran A4 1999: 100%
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[ ] Probenahmestellen
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Leitwertuberschreitung
Grenzwertlberschreitung

Prozentangaben beziehen sich auf Probenahmen 1998: n=23
1999: n=10
2000: n=8

Abb. 6: Fakalcoliforme Bakterien im Bach West
(Bewertung gemafy EG-Richtlinie fur Badegewasser)
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Der Bach West (siehe Karte 2 in 2.5.2) konnte nahe seines Quellaustrittes als noch
unbelastet eingestuft werden (Abb. 6). Uber den seitlichen Zufluss BW-L gelangten
Fakalbakterien in den Bach, dessen Wasserqualitat sich bis zur Messstelle BW-0
verschlechterte. 1998 wurden hier bei den Fakalcoliformen die ersten Grenzwert-
uberschreitungen registriert. Bis zum Austritt aus dem Wald (BW-1) war die bakteri-
elle Belastung gleichbleibend oder leicht abnehmend. Im Jahr 1998 war nach dem
Durchfliesen von brachliegendem Gebiet (BW-2) und einer 200 m langen Fliesstre-
cke entlang des Ackers A19 bis zur Mindung in den Teufelsweiher (BW-4) eine zu-
nehmende Verbesserung der bakteriologisch-hygienischen Situation im Bach West
zu verzeichnen. Wahrend 1999 zwischen BW1 und BW2 eine gleichbleibende und
entlang des Ackers A19 eine sich leicht verschlechternde Wasserqualitat angetroffen
wurde, lagen die Verhaltnisse im darauffolgenden Jahr genau umgekehrt. Die
Dran A4, die teilweise auch aus Sickerwasser des Ackers A19 gespeist wird, wies im
Untersuchungszeitraum durchwegs unbedenkliche Konzentrationen an Fakalcolifor-

men auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die bakteriologisch-hygienische Situa-
tion im Bach West im Einzugsbereich des Waldes z.T. schlechter ist als im Agrarge-
biet. Wahrend im Bach Ost ein Zusammenhang zwischen Bewirtschaftung und
Wasserqualitat festgestellt werden konnte, lasst sich in Bach West und Dran A4 kein
Einfluss einer Gulledungung erkennen. Diese voneinander abweichenden Ergebnis-
se konnen nicht mit unterschiedlichen Niederschlagsereignissen als mogliche Verur-
sacher einer lateralen Abschwemmung in Zusammenhang gebracht werden. Im Jahr
1998 wurde bei Bach Ost und Bach West immer am selben Tag gedlngt und im Jahr
2000 folgte uber drei Wochen nach dem Ausbringen der Gulle kein wesentlicher Nie-
derschlag (< 8 mm/d).

Als weitere Mdglichkeit einer Beschreibung und Bewertung des bakteriologisch-
hygienischen Zustandes der untersuchten Oberflachengewasser werden Frachtenbe-

rechnungen an den einzelnen Messstellen herangezogen.

Im Bach Ost verhielt sich die Fracht an Fakalcoliformen zwischen den Messstellen
BEE / BEW und BEG, jeweils aufsummiert Uber die Monate April bis November, un-
verandert bis leicht ansteigend (Abb. 7). Bei den fakalen Streptokokken war in den
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Jahren 1998 und 1999 sogar ein Ruckgang der Abflussfrachten zu verzeichnen
(Abb. 8). Unter Berucksichtigung der auf Acker A20 ausgebrachten Fakalbakterien ist

kein Einfluss der Dingung auf die Gesamtfracht im Bach Ost zu erkennen.

Im Bach West nahmen die Frachten an Fakalbakterien entlang der Brache zwischen
den Messstellen BW1 und BW2 im Untersuchungszeitraum zu (Abb. 7 und 8). Eine
vergleichbare Tendenz war im Bereich des Ackers A19 (BW2 bis BW4) bei den Fa-
kalcoliformen 1999 und 2000, bei den fakalen Streptokokken nur 1998 zu verzeich-
nen. Die uber die Dran A4 eingeschwemmten F&kalbakterien sind fur die
Gesamtbelastung des Baches West ohne Bedeutung. Die Werte liegen um zwei bis
vier Zehnerpotenzen unter der Gesamtfracht des Baches. Wie im Falle Bach Ost
zeigt auch hier die organische Dlingung keine Auswirkung auf die gemessenen

Frachten an Fakalbakterien im Bach.

Wahrend im Jahr 1998 die am Auslauf des Teufelsweihers registrierte Fracht an Fa-
kalbakterien nur gering unter der Summe aus den beiden Zulaufen lag, sank diese in
den beiden folgenden Jahren um jeweils ca. eine Zehnerpotenz unter die Frachten
von BW4 plus BEG (Abb. 7 und 8). Die Ruckhaltekapazitat des Teiches erreichte ihre
héchsten Werte zum Vegetationsmaximum in den Monaten Mai bis Juli, im Herbst

nach Absterben der Wasserpflanzen ging sie auf nahezu Null zurtck.

Abschlielend kann zusammengefasst werden, dass eine Bewertung der Ergebnisse
gemal der EG-Richtlinie Uber die Qualitat der Badegewasser nur im Falle Bach Ost
einen negativen Einfluss der Gilledingung benachbarter Flachen auf die bakteriolo-
gisch-hygienische Situation im Gewasser erkennen lasst. Frachtenberechnungen
und Bilanzierungen zeigen dagegen keinerlei Zusammenhang zwischen Dungung
und hygienischem Zustand der untersuchten Bache. Diese Diskrepanz kann durch
den unterschiedlichen Ansatz bei der Berechnung der bakteriellen Belastung erklart
werden. Wahrend gemald der EG-Richtlinie die Konzentration von Fakalbakterien im
Gewasser einem 3-stufigen Bewertungsschema zugeordnet wird, wird bei der konti-
nuierlichen Frachtenberechnung zusatzlich die Wasser- bzw. Durchflussmenge be-
rucksichtigt.
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Die aus der Mehrheit der Messungen resultierende Aussage, dass das Ausbringen
von Gulle keine negativen Auswirkung auf die bakterielle Belastung der untersuchten
FlieRgewasser hat, kdnnte einerseits der Erfolg einer standortangepassten Bewirt-
schaftung und Bodenbearbeitung sowie landschaftsgestaltender Mallnahmen auf
dem Versuchsgut Scheyern sein (vgl. 2.5.1). Andererseits besteht die Mdglichkeit,
dass aufgrund der nur periodisch ermittelten Konzentrationen an Fakalbakterien
selbst unter Berlicksichtigung einer kontinuierlich aufgezeichneten Abflussrate fir die
Gesamtaussage relevante Regenereignisse mit ihren Abschwemmungen nicht er-
fasst wurden. Eine Klarung ist nur durch eine kontinuierliche Probenahme bei starken
Niederschlagen zu erlangen.
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April bis November 1998 (n=23)
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Abb. 7: Frachten an fakalcoliformen Bakterien im Messzeitraum April bis November
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April bis November 1998 (n=23)
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Abb. 8: Frachten an fakalen Streptokokken im Messzeitraum April bis November




34

3.4 Beregnungsversuche

Mit Hilfe einer Beregnungsanlage (siehe 2.6.1) wurde das Versickerungsverhalten
von Fakalbakterien auf gedranten Flachen (siehe 2.6.2), Gber einem Trinkwasser-
sammler (siehe 2.6.3) und uber einem Halbschalenlysimeter (siehe 2.6.4) bei simu-
liertem Starkregen (50 mm in ca. 2,5 h) untersucht. Neben einer kontinuierlichen
Aufzeichnung der Sickerwasserschuttung wurden die Probenahmen in kurzen Zeit-
abstanden (5-minutig) durchgefuhrt. Oberflachenabfluss trat in keinem Beregnungs-

versuch auf.

3.4.1 Abflussganglinien

Der einsetzende Dranabfluss bis zu einer Stunde nach Beregnungsbeginn und der
nahezu unmittelbare Rickgang der Dranschittung nach Beenden der Beregnung
(Abb. 9) weisen auf einen schnellen Wasserfluss im Boden hin, wie er ausschliellich
in Grobporen erfolgen kann. Makroporen entstehen durch biogene Aktivitat (z.B.
Maulwirfe, Mause, Regenwlurmer, Pflanzenwurzeln), durch die Quell-Schrumpf-
dynamik austrocknender tonhaltiger Béden oder durch Verwitterungsprozesse (Bou-
ma 1981; Schwarz & Kaupenjohann 2001).

In den Dranauslaufen wurden zwischen 7 % und 62 % der ausgebrachten Wasser-
menge gemessen, unabhangig von der mittleren Bodenfeuchte des Standorts (Kor-
relationskoeffizient r=0,2 bei einer Bodentiefe von 10-70 cm) (Edwards et al. 1993;
Flury et al. 1994). Die hochsten Werte traten in einer von zahlreichen Mausgangen
durchzogenen Wiese (siehe 2.6.2.2) auf. Bestimmend fur den Gesamtabfluss sind
somit vor allem die Anzahl an Makroporen und die ,Saugleistung®“ der Dran. Gachter
(1988) fand 14 % des Niederschlags im Dranabfluss wieder, 21 % gelangten in das
Grundwasser. Bei Richard & Steenhuis (1988) lagen die Wiederfindungsraten im
Dran zwischen 2 % und 25 %. Auf Wiesen und Ackerland mit pflugloser Bearbei-
tungstechnik wird die Ausbildung und der Erhalt von Makroporen bis an die Oberfla-
che begunstigt, wohingegen durch Pfligen die Kontinuitat von Poren im Oberboden
zerstort und somit der Wasserfluss vermindert wird (Isensee et al. 1990; Singh &
Kanwar 1991; Simard et al. 2000).
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Die Beregnung liel3 auch den Durchfluss des Trinkwassersammlers ahnlich dem der
Dranen ansteigen. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen, dass auch noch in 4,5 m
Tiefe mit einem Makroporenfluss zu rechnen ist. Nach Beven & Germann (1982)
wurden Grobporen sogar bis 10 m Tiefe nachgewiesen. Die Abflussganglinie er-
reichte im Gegensatz zu den Dranen ihr Maximum erst eine Stunde nach Be-
regnungsende (Abb. 9), was durch das erheblich grofere Porenvolumen und einem

entsprechenden Nachlauf erklart werden kann.

1.0

| Beregnung
0.9 15000 | auf 300 m?

0.8 1
0.7 1
0.6 1

0.5 1

Durchfluss [I/s]

0.4

0.3 1

0.2

0.1 1

0.0 | T T T T T T | T = T
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit nach Beregnungsbeginn [h]

Abb. 9: Abflussganglinien von Dranen

3.4.2 Gedrante Flachen ohne Dungung

Zur Ermittlung der bakteriellen Grundbelastung im Boden wurde eine Beregnung auf
den ungedungten bzw. seit mehreren Monaten nicht mehr gediungten Flachen jeweils
ein bis mehrere Tage vor dem Ausbringen des Wirtschaftsdiingers durchgefuhrt

(,Nullberegnung®).
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Abb. 10: Ausschwemmung von fakalcoliformen Bakterien aus ,ungedungten® Flachen
(Frachten pro Beregnungsversuch; Angaben mit 95 % Vertrauensintervall)
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Abb. 11: Ausschwemmung von fakalen Streptokokken aus ,ungediingten” Flachen
(Frachten pro Beregnungsversuch; Angaben mit 95 % Vertrauensintervall)

Legende zu Abb. 10 und 11:

Standort/Parzelle Beregnung letzte Dingung vor .... Monaten
la Feld West 1 (2.6.2.2) 09.05.00 8
Ib » 03.05.01 8
Ic » 03.09.01 4
Id » 11.06.02 9
lla Feld West 2 10.05.00 -
lIb » 17.06.02 13
1l Feld West 3 24.06.02 13
vV Feld Ost 1 22.08.00 12
\% Feld Ost 2 23.08.00 -—--
VI Feld Ost 3 28.08.00 -
X Wiese EBE (2.6.2.3) 06.06.01 8

Xl Acker EBE (2.6.2.3) 20.08.01 6
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Die Zahl an ausgeschwemmten fakalcoliformen Bakterien lag bei den ungeduingten
Parzellen (lla, V, VI; Abb. 10) in der gleichen GroRenordnung (logarithmische Dar-
stellung) wie bei Flachen, auf denen die letzte Gabe von Glille oder Mist vier bis drei-
zehn Monate zuricklag. Gleiches gilt fur die fakalen Streptokokken mit Ausnahme
einer Beregnung auf dem Standort Feld West 2 (lla; Abb. 11). Dies bedeutet zum
einen, dass der Boden mit Fakalbakterien vermutlich von Wildtieren belastet ist (Pat-
ni et al. 1984). Warmbluter wie z.B. Rehe, Fichse und Vogel hinterlassen ihren Kot
auf der Bodenoberflache, Mause, Bisamratten und Maulwilrfe dagegen teilweise in
dem von ihnen gegrabenen Gangsystem. Zum anderen ist zu bemerken, dass vier
Monate nach der Dungung keine eindeutig erhohte Belastung an Fakalbakterien im
Dranabfluss mehr nachweisbar ist (Stoddard et al. 1998). Die mit dem Wirtschafts-
dinger ausgebrachten Bakterien sind nach diesem Zeitraum abgestorben oder aus-

geschwemmt worden.

Insgesamt variierte die Fracht an ausgeschwemmten Fakalbakterien bis zu zwei
Zehnerpotenzen. Dabei lagen die Unterschiede zwischen den Standorten in der glei-
chen Grolenordnung wie bei wiederholten ,Nullberegnungen® auf der selben Par-
zelle (la-Id, lla-11b).

In der Literatur wird die Uberlebensdauer von Fakalbakterien im Boden mit mehreren
Monaten angegeben (Edmonds 1976; Burton et al. 1987; Sherer et al. 1992), wobei
die fakalen Streptokokken i.d.R. robuster sind als die fakalcoliformen Bakterien (Bau-
ernfeind et al. 1981; Fernandez-Alvarez 1991; Cools et al. 2001). Nach Geldreich
(1976) stirbt das vor allem im Rinderkot auftretende Bakterium Streptococcus bovis
in der Umwelt schnell ab. Bei Escherichia coli wird dagegen eine Vermehrung unter
gunstigen Umweltbedingungen beschrieben (Daubner et al. 1981; Gagliardi & Karns
2000). Grundsatzlich sind die Uberlebenschancen von Fakalbakterien im Boden oder
im Gewassersediment um ein Vielfaches groRer als im Wasser (Daubner 1984; Bur-
ton et al. 1987; Sherer et al. 1992).
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3.4.3 Gedrante Flachen mit Dingung

Zur Ermittlung des Auswaschungspotenzials von Fakalbakterien Uber das Sicker-
wasser wurde auf Standorten mit unterschiedlicher Bewirtschaftung ein Starkregen
(50 mm in ca. 2,5 h) unmittelbar nach Ausbringung von Gulle bzw. Mist simuliert und
die Fracht an ausgeschwemmten Bakterien im Dranabfluss bestimmt. In Abbildung
12 und 13 sind die Mengen an ausgebrachten sowie Uber das Sickerwasser abge-
flossenen fakalcoliformen Bakterien und fakalen Streptokokken in logarithmischer
Skalierung dargestellt. Uber den Wirtschaftsdiinger (750 | Gille bzw. 1 t Mist) ge-
langten zwischen 10° und 10" Fakalbakterien auf die 300 m? groen Beregnungsfla-
chen, wobei die Belastung mit Fakalcoliformen groeren Schwankungen unterworfen
war als mit fakalen Streptokokken. Die hochsten Werte wurden jeweils bei Dingung

mit Rindermist gemessen.

Der Gesamtaustrag tiber den Dranabfluss variierte zwischen 10’ und 10" fakalcoli-
formen Bakterien und zwischen 102 und 10'° fakalen Streptokokken. Hochgerechnet
auf einen Hektar gedrénte Flache wiirde die Fracht von z.B. 10" Fakalcoliformen (in
vier Versuchen Uberschritten) ausreichen, um 16.000 m?® sauberes Wasser uber den
Grenzwert flir Badegewasser zu belasten (siehe 2.1.4). Die Tatsache, dass in
Deutschland ca. zwei Millionen Hektar landwirtschaftliche Nutzflache gedrant sind
(Lennartz et al. 1997), macht ein erhebliches Gefahrdungspotenzial in Hinblick auf

die bakteriologisch-hygienische Belastung von Gewassern deutlich.

Die Fracht an Fakalbakterien war im Dranabfluss um ca. 1-3 Zehnerpotenzen gerin-
ger als im ausgebrachten Wirtschaftsdinger. Nach Stagnitti et al. (1995) ist die Hohe
der Austragsrate direkt abhangig von der Abflussmenge im Dran. Im Falle der faka-
len Streptokokken ist ebenfalls ein direkter Zusammenhang zu erkennen (Abb. 15).
Diese Gram-positiven Bakterien adsorbieren fester an Bodenpartikel als Gram-
negative (Kagawa 1971) und konnen daher mit zunehmender Flussrate im Makropo-
rensystem starker verfrachtet werden. Bei den Gram-negativen fakalcoliformen Bak-
terien dagegen ist keinerlei Zusammenhang zwischen Abflussintensitat und

Wiederfindungsrate im Dranabfluss zu erkennen (Abb. 14).
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Abb. 12: Fakalcoliforme Bakterien in Wirtschaftsdunger und Dranabfluss
(Frachten pro Beregnungsversuch)
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Abb. 13: Fakale Streptokokken in Wirtschaftsdiinger und Dranabfluss
(Frachten pro Beregnungsversuch)

Legende zu Abb. 12 und 13:

Standort/Parzelle Beregnung Bewirtschaftung
la Feld West 1 (2.6.2.2) 31.08.99 Gllle-Pflug-Kreiselegge
Ib .y 07.05.01 Glille auf Winterroggen
Ic » 04.09.01 Mist auf Getreidestoppel
Id .y 12.06.02 Mist auf Kleegras
lla Feld West 2 15.05.00 Glille auf Winterroggen
b ; 18.06.02 Mist auf Kleegras
llla  Feld West 3 16.05.00 Glille auf Winterroggen
b , 25.06.02 Mist auf Kleegras
\Y Feld Ost 1 07.09.99 Pflug-Kreiselegge-Giille
\% Feld Ost 2 30.08.00 Glle (29.08.)-Pflug-Kreiselegge
VI Feld Ost 3 29.08.00 Gllle-Pflug-Kreiselegge
VI Wiese Ost 26.10.99 Gllle nach Mahd
VIl Wiese West 09.11.99 Gulle nach Mahd
IXa Acker A19(2.6.2.1) 03.05.99 Gille nach Aussaat Mais
IXb .y 15.06.99 Gulle auf Mais
X Wiese EBE (2.6.2.3) 25.06.01 Glle nach Mahd
Xl Acker EBE 22.08.01 Giille nach Rapsernte
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Nach Flury (1996) und Schwarz & Kaupenjohann (2000) bestimmen Bodenstruktur
und Bewirtschaftung im wesentlichen das Auswaschungspotenzial von Fakalbakteri-
en. Gegensatzliche Ergebnisse wurden von Patni et al. (1984) und Stoddard (1998)
berichtet. In Tabelle 3 sind die Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien
und fakalen Streptokokken im Dranwasser moglichen EinflussgroRen wie Standort,
Bewuchs und Bodenbearbeitung gegenubergestellt.

Der Gesamtaustrag Uber den Dranabfluss variierte bei den Beregnungsversuchen
zwischen 0,05 % und 14,7 % der mit dem Wirtschaftsdlinger ausgebrachten Fakal-
bakterien. Ahnliche Wiederfindungsraten sind in der Literatur u.a. auch fiir Pflanzen-
schutzmittel, Phosphat und Chlorid beschrieben (Gachter et al. 1988; Richard &
Steenhuis 1988; Flury 1996; Lennartz et al. 1997). Kennzeichnend flr den schnellen
Stofftransport in Boden ist, dass unterschiedlich reaktive Stoffe unabhangig von ihren
physikalisch-chemischen Eigenschaften mit vergleichbarer Geschwindigkeit im Bo-
den verlagert werden. Interaktionen zwischen Stoff und Boden sowie Abbauprozesse

spielen bei der Stoffverlagerung keine wesentliche Rolle (Dils & Heathwaite 1999).

Die Wiederfindungsraten von Fakalbakterien im Dranabfluss lassen keine deutliche
Abhangigkeit vom Standort, der Art der Bewirtschaftung sowie der Bodenbearbeitung
erkennen. Verschiedene Beregnungsflachen (Parzellen) eines Schlages weisen eine
ahnliche Variabilitat in der Ausschwemmung auf (vgl. Ib, lla, Illa oder Id, IIb, Illb in
Tab. 3) wie unterschiedlich bewirtschaftete Standorte. Lediglich bei Ausbringung von
Gulle nach der Bodenbearbeitung (la, VI, IV, V) wurden etwas geringere Wiederfin-
dungsraten registriert als bei Dlingung auf ungestértem Boden, wobei im letzteren
Fall kein Unterschied zwischen Ackerstandorten und Grunland zu beobachten war.
Geringe Bodenbearbeitung begunstigt das Entstehen bzw. den Erhalt von Makropo-
ren wie Trockenrissen (Schindler 1984), Mausegangen oder Regenwurmrdhren (Ed-
wards et al. 1989; Simard et al. 2000).

Die Ausbringung von Gulle 24 Stunden vor Bodenbearbeitung und Beregnung fuhrte
zu keinem Ruckgang der Wiederfindungsrate (vgl. V mit la, VI, IV in Tab. 3). Bei den
Beregnungsversuchen wurde die Gulle nach der Schleppschlauchmethode streifen-
formig ausgebracht (siehe 2.6.2). Diese Streifen (,Gullefladen®) bieten den Fakal-

bakterien Uber einen gewissen Zeitraum Schutz vor atmospharischen EinflussgrofRen



42

Tab. 3: Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien (FC) und fakalen Strepto-

kokken (FS) im Dranwasser in Abhangigkeit von Standort, Bewuchs und Bo-

denbearbeitung

Standort/Parzelle I-IX: Tertidres Hugelland (Lkr. Pfaffenhofen, Obb.)
Standort/Parzelle X, XI: Jungmoranengebiet (Lkr. Ebersberg, Obb.)

(siehe Legende zu Abb. 12 und 13)

Standort/ FC FS Standort/ FC FS
Parzelle Parzelle
Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung
Gulle-Pflug-Kreiselegge Pflug-Kreiselegge-Gulle
la 0.7 % 1.0 % W 1.8 % 3.1 %
Vi 0,4 % 3,9 %
Giulle quf Winterroggen Gulle nach Rapsernte
vor Ahrenschieben vor Bodenbearbeitung
Ib 4,0 % 6,9 % Xl 2,8 % 9,9 %
lla 1,7 % 1,8 %
la 11,8 % 11,4 %
Glulle nach Aussaat Mais Glulle auf Mais
IXa 54 % 1,2 % IXb 6.4 % 1,4 %
Gllle auf Wiese Gllle auf Wiese
jahrlich 4-mal Mahd jahrlich eine Mahd
X 1,2 % 8,1 % VII 3,6 % 14,2 %
VIII 0,4 % 4.2 %
Gulle 24 h
vor Bodenbearbeitung
Pflug-Kreiselegge
\Y
1,2 % 1,3 %
Mist auf Kleegras Mist nach Getreideernte
Id 14,7 % 5.1 % vor Bodenbearbeitung
(o) 0,
llb 4.9 % 11 % lc 0.9% 0.05%
b 14,7 % 8,3 %
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wie z.B. der UV-Strahlung, sodass selbst eine 12-stundige intensive Sonnenein-
strahlung zu keinem erkennbaren Ruckgang der Keimzahl fuhrte (Hurst et al.
1980 a und b).

Das Ausschwemmungspotenzial von Fakalbakterien aus Festmist lag im gleichen
GroRenbereich wie bei Gulle. Die vergleichsweise niedrigen Wiederfindungsraten
bei dem Beregnungsversuch auf Parzelle Ic (Tab. 3) sind wahrscheinlich darauf zu-
ruckzufihren, dass mit dem bakteriell hoch belasteten Frischmist (Abb. 13) auch
mehr gegen Umwelteinflusse sensible Fakalbakterien ausgebracht wurden, was eine
entsprechend hohe Mortalitat wahrend des Auswaschungsprozesses zur Folge hatte.

Mit 4,5 % lag die durchschnittliche Wiederfindungsrate (n=17) bei den fakalcolifor-
men Bakterien geringfugig unter dem Wert von 4,8 % bei den fakalen Streptokokken.
Insgesamt sind somit keine eindeutigen Unterschiede in der Wiederstandsfahigkeit
gegenuber aulderen Einflissen (Tenazitat) und im Adsorptionsverhalten an Boden-

partikel zu erkennen.

Zur Klarung des Auswaschungsverhaltens von Fakalbakterien bei aufeinanderfol-
genden Niederschlagsereignissen wurde in drei Versuchsansatzen nach dem Aus-
bringen von Gllle bzw. Mist (Ib, Xl, Ic in Tab. 3) wiederholt ein Starkregen von
50 mm simuliert. Die Zeitspanne zwischen der ersten und dritten Beregnung betrug
zwei Wochen. Zusatzlich zu den bakteriologisch-hygienischen Parametern wurde die

Verfrachtung von Ammonium und Phosphat Uber das Sickerwasser ermittelt.

Nach der Ausbringung von Wirtschaftsdinger erhohte sich die Fracht an fakalcoli-
formen Bakterien im Dranabfluss gegenuber der Grundbelastung (vgl. 3.4.2) um drei
bis vier Zehnerpotenzen (Abb. 16; logarithmische Darstellung). Eine wesentlich ge-
ringere Zunahme bis Faktor 100 war bei den fakalen Streptokokken zu beobachten.
Im zweiten und dritten Beregnungsversuch nach Dingung ging die fakale Belastung
des Dranwassers i.d.R. um jeweils eine Zehnerpotenz zurlck. Teilweise sanken die
Werte auf das Niveau der Grundbelastung. Bei den fakalen Streptokokken wurden
jedoch auch nahezu gleichbleibende Frachten registriert (XI, Ic; siehe Legende zu
Abb. 12 und 13). Diese Ergebnisse machen deutlich, dass wiederholter Starkregen

nach Dungung zu einer erneuten Ausschwemmung von Fakalbakterien fiUhren kann.
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Abb. 16: Frachten an fakalcoliformen Bakterien (FC), fakalen Streptokokken (FS),
Ammonium und Gesamtphosphat in Wirtschaftsdinger und Dranabfluss bei
einer Vorberegnung und drei Beregnungen
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Abb. 17: Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien (FC), fakalen Strepto-
kokken (FS), Ammonium und Gesamtphosphat im Dranabfluss nach drei
Beregnungen
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Das Ausbringen von Gulle oder Mist hatte auch eine Erhdhung der Nahrstofffracht im
Dranabfluss zur Folge. Wahrend die Fracht an Ammonium-Stickstoff und phosphat-
gebundenem Phosphor bei den ungediingten Flachen z.T. weit unter einem Gramm
lag, wurden unmittelbar nach der Dingung Werte bis zu 7,5 Gramm ermittelt
(Abb. 16). Die zweite und dritte Beregnung nach Diungung fuhrte zu einem kontinu-
ierlichen Riuckgang der Nahrstofffracht im Dranwasser. In manchen Fallen wurden
wieder die Werte von ungedingten Flachen erreicht. Aus 6konomischer Sicht ist der
Nahrstoffverlust Uber den Auswaschungspfad Sickerwasser als sehr gering zu be-
werten. Unter 6kologischen Gesichtspunkten jedoch ist vor allem die Fracht an aus-
geschwemmtem Phosphat als gewasserbelastend einzustufen. So fuhrt der Eintrag
von z.B. einem Gramm Phosphat-P zur Eutrophierung von ca. 20 m?® nahrstoffarmen
Wasser (Schwoerbel 1980).

Die Wiederfindungsraten von Fakalbakterien und Nahrstoffen lagen fast durchwegs
in der gleichen Grélkenordnung (Abb. 17). Das relativ mobile Ammonium wurde glei-
chermalRen ausgeschwemmt wie Phosphat mit seiner hohen Affinitat zur minerali-
schen Bodenphase. Dies weist nochmals auf einen schnellen Stofftransport in
bevorzugten FlieBbahnen (preferential flow) hin, in dem die Kontaktzeit zur Boden-
substanz zu kurz ist, als dass sich ein Sorptionsgleichgewicht einstellen kdnnte (Len-
nartz et al. 1997).

Eine Aufsplittung der Bakterienfrachten Uber drei Zeitintervalle (Beginn Dranfluss -
1 h Dranfluss, 1 h Dranfluss - 2 h Dranfluss, 2 h Dranfluss - Ende Dranfluss) zeigt
keinen eindeutigen zeitlich abhangigen Trend in der Belastung des Dranflusses mit
Fakalbakterien wahrend der Beregnungen (Abb. 18 und 19). Am haufigsten sind Be-
lastungsspitzen im dritten Zeitintervall wiederzufinden. Die bakteriellen Frachten va-
rierten innerhalb der Zeitabschnitte eines Beregnungsversuches in der
Grollenordnung von einer Zehnerpotenz (logarithmische Darstellung). Im Falle der
fakalcoliformen Bakterien wurden in der ersten Stunde des Dranflusses Frachten bis
iber 10" Keime, bei den fikalen Streptokokken Werte bis iiber 102 Keime erreicht.
Unter Berucksichtigung, dass der Dranabfluss bei den Beregnungsversuchen im
Durchschnitt bereits nach 18 mm Niederschlag einsetzte, ist schon bei Regenereig-
nissen ab einer Starke von ca. 20 mm mit einer Beeintrachtigung der hygienischen

Beschaffenheit von Oberflachengewassern und Grundwasser zu rechnen.
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Abb. 18: Fakalcoliforme Bakterien im Dranabfluss (Frachten pro Zeiteinheit)
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Abb. 19: Fakale Streptokokken im Dranabfluss (Frachten pro Zeiteinheit)

Legende zu Abb. 18 und 19:

HE Bcginn Dranfluss — 1 h Dranfluss
[ 1 1 hDranfluss — 2 h Dranfluss
[ 1 2 h Dranfluss — Ende Dranfluss

Erlauterungen zu Standort/Parzelle bei Abbildung 12 und 13 in 3.4.3

Xl
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3.4.4 Trinkwassersammler

Wie bereits in 3.4.1 erwahnt, lieRen die Beregnungen auch den Grundabfluss eines
4,5 m tief gelegenen ehemaligen Trinkwassersammlers ansteigen. Zur Ermittlung der
bakteriellen Belastung, die ausschlieRlich auf die Beregnungsversuche zurickzufuh-
ren ist, wurden die im Sammler gemessenen Frachten abzuglich der bakteriellen

Belastung des Grundabflusses vor Beregnung korrigiert.
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Abb. 20: Fakalcoliforme Bakterien im Abfluss eines Trinkwassersammlers vor und
nach Gulledingung (Frachten pro Beregnungsversuch)
(Angaben mit 95 % Vertrauensintervall und Wiederfindungsrate)
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Abb. 21: Fakale Streptokokken im Abfluss eines Trinkwassersammlers vor und nach
Gulledingung (Frachten pro Beregnungsversuch)
(Angaben mit 95 % Vertrauensintervall und Wiederfindungsrate)
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Die Simulierung eines Starkregens auf die ungedungte Versuchsflache fuhrte zu ei-
ner zusatzlichen Belastung des Sammlerabflusses mit im Boden befindlichen Fakal-
bakterien. Auch wenn die Zahl an ausgeschwemmten fakalcoliformen Bakterien und
fakalen Streptokokken i.d.R. um ein bis drei Zehnerpotenzen unter den Werten von
ungedungten gedranten Flachen lag (Abb. 20 und 21; vgl. 3.4.2), ist bei Regenereig-
nissen somit die Gefahr einer bakteriellen Verunreinigung von oberflachennahem
Grundwasser auch aufierhalb landwirtschaftlich intensiv genutzter Gebiete gegeben.
Tschirsich et al. (2002) sahen ebenfalls die Begullung und Beweidung nicht als allei-
nige Ursache fur E. coli-Vorkommen im Grundwasser an, da auch in Wasserein-

zugsgebieten ohne landwirtschaftliche Bodennutzung E. coli nachzuweisen war.

Nach der Ausbringung von Gille stieg die Fracht an Fakalbakterien im 4,5 m tief ge-
legenen Trinkwassersammler um zwei (FC) bis drei (FS) Zehnerpotenzen gegenuber
der Vorberegnung an und erreichte teilweise die Werte von Dranabflissen
(vgl. 3.4.3). Der Gesamtaustrag uber den Sammlerabfluss lag mit 0,02 % (FC) bzw.
0,04 % (FS) der mit dem Wirtschaftsdiinger ausgebrachten Fakalbakterien um den
Faktor 100 unter den Wiederfindungsraten gedranter Flachen. Dieser deutliche Un-
terschied gegenuber den in maximal 1,2 m Tiefe verlegten Dranen kann mit den lan-
geren Flielwegen des Sickerwassers und der damit erhdhten Kontaktzeit zur
Bodensubstanz erklaren werden. Die Tatsache, dass nahezu ein Promille (108-10°
Fakalbakterien) der in der Gulle enthaltenen Fakalbakterien mit dem Sickerwasser-
strom bis 4,5 m Tiefe verfrachtet wurde, macht aus bakteriologisch-hygienischer
Sicht das Risiko bei der Ausbringung von organischem Wirtschaftsdiinger im Ein-

zugsgebiet von Trinkwasserfassungen mit oberflachennahem Grundwasser deutlich.
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3.4.5 Halbschalenlysimeter

Eine Vielzahl der in der Literatur vorgestellten Daten zur vertikalen Verlagerung von
Bakterien wurden anhand von Saulen- bzw. Lysimeterversuchen teilweise unter La-
borbedingungen gewonnen (Damgaard-Larsen et al. 1977; Liu 1982; Zyman & Sor-
ber 1988; Stoddard 1998; Troxler et al. 1998). Der Einsatz von standardisierbaren
Mikrokosmen hat einige Vorteile gegenuber Feldversuchen, wie z.B. kontrollierbare
klimatische Bedingungen oder erleichtertes Monitoring von ausgebrachten Stoffen
und Organismen. Diese kleinraumigen Systeme konnen jedoch nicht die Komplexitat
des Bodens und des Klimas simulieren, wie es unter naturlichen Bedingungen vorzu-
finden ist. Grof¥flachige Freilandlysimeter stellen somit ein nitzliches Bindeglied zwi-
schen Mikrokosmen und Freiland dar. Unter diesem Gesichtspunkt wurden
Beregnungsversuche auf einer 150 m? grof3en Flache Uber einem Halbschalenlysi-
meter durchgefuhrt (siehe 2.6.4). Ein Vergleich der Ausschwemmungsraten mit den
Werten von gedranten Flachen ergibt zuséatzliche Hinweise zur Ubertragbarkeit von

Lysimeterdaten auf die Ebene von Landschaftsausschnitten.

Der Abfluss setzte im Lysimeter bereits 15-60 Minuten nach Beregnungsbeginn ein,
unabhangig von der Tiefe der Schalen (Schale I-lll: 90 cm, Schale IV-VI: 150 cm;
siehe 2.6.4). Dies weist zum wiederholten Mal auf einen schnellen Wasserfluss im
Boden hin, wie er ausschliellich Uber Makroporen erfolgen kann. Insgesamt wurden
Uber das Lysimeter zwischen 4 % und 6 % der ausgebrachten Wassermenge abge-
leitet, ein Wert, der z.T. erheblich unter dem von Dranen liegt (7-62 %; vgl. 3.4.1).
Unter Berlcksichtigung, dass die Beregnungsflache strahlenférmig von Halbschalen
durchzogen war und die Gesamtlange der sechs Halbschalen mit 30 Metern der
Lange eines Dranstranges unterhalb der Beregnungsflache entsprach, kann dieser

Unterschied nur mit einer effizienteren Saugleistung der Dranen erklart werden.

Die Abflusswerte der sechs Halbschalen wichen sowohl wahrend der Beregnungs-
versuche als auch uber das Jahr 2002 hochgerechnet sehr deutlich voneinander ab
(Abb. 22). Der prozentuale Anteil am Lysimetergesamtabfluss reichte von 3 % bis
nahezu 50 %. Diese Schwankungen sind auf einen unterschiedlich starken Kontakt
zum Makroporensystem zuruckzuflhren. Auffallend ist auch die Veranderung man-

cher Schalenabflisse in den vier aufeinanderfolgenden Beregnungsversuchen. So
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konnte sich der Anteil von Halbschale Il am Gesamtabfluss verdoppeln wahrend sich
der Wert von Schale IV halbierte. Verantwortlich hierfir ist die Quell-
/Schrumpfdynamik des Bodens zu machen, die zum Entstehen, VergroRern und

auch Kollabieren von Poren fuhren kann.
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Abb. 22: Prozentualer Anteil des Halbschalenabflusses am Lysimetergesamtabfluss
(Halbschale [, Il, 11l in 90 cm und IV, V, VI in 150 cm Tiefe)

Eine Dingung mit abgelagertem Mist (Lagerzeit ca. 1,5 Jahre) lie® die Fracht an
ausgeschwemmten fakalcoliformen Bakterien gegenuber der ,Nullberegnung“ ohne
Dung um zwei Zehnerpotenzen ansteigen (Abb. 23; logarithmische Darstellung),
wahrend die Gesamtabflusswerte bei den fakalen Streptokokken nahezu unverandert
blieben (Abb. 24). Bei Letzteren wurde allerdings eine deutlich héhere Grundbelas-
tung gemessen. Vier Wochen nach Ausbringung von Mist war keine signifikante Er-
hoéhung der bakteriellen Belastung gegenuber der ersten ,Nullberegnung“ mehr zu
beobachten. Nach einer Dingung mit Frischmist stieg die Gesamtfracht an ausge-
schwemmten Fakalbakterien um den Faktor 1000 auf Werte von 10° Keimen an und

erreichte damit die GréRenordnung von gedranten Flachen (vgl. Abb. 12/13 in 3.4.3).
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Ein Vergleich der beiden Dungeversuche zeigt, dass mit der Ausbringung von abge-
lagertem Festmist die bakterielle Belastung des Sickerwassers erheblich reduziert

werden kann (siehe 3.5).
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Abb. 23: Fakalcoliforme Bakterien im Gesamtabfluss des Halbschalenlysimeters
(Frachten pro Beregnungsversuch; Angaben mit 95 % Vertrauensintervall)
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Abb. 24: Fakale Streptokokken im Gesamtabfluss des Halbschalenlysimeters
(Frachten pro Beregnungsversuch; Angaben mit 95 % Vertrauensintervall)
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Uber den Halbschalenabfluss wurden 0,02 % der ausgebrachten fékalcoliformen
Bakterien und 0,2 % der fakalen Streptokokken ausgeschwemmt (Mediane; Abb.25).
Die Wiederfingungsraten lagen in den Dranabflissen um mehr als das 10-fache (FS)
bzw. 100-fache (FC) uber diesen Werten. Bei Betrachtung einzelner Halbschalen
(je 5 m Lange) wird das Auswaschungspotential von Fakalbakterien somit weit unter-
schatzt. Zudem sind die Wiederfindungsraten aufgrund der inhomogenen Verteilung
von Makroporen im Boden starken Schwankungen unterworfen. Wie im Falle der
Dranen (vgl. Abb. 14 und 15 in 3.4.3) ist die Austragsrate der Streptokokken direkt
abhangig von der Abflussmenge der Halbschale (Abb. 27), wahrend bei den Fakal-
coliformen keinerlei Zusammenhang zwischen Abflussintensitat und Wiederfindungs-

rate zu erkennen ist (Abb. 26).
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Abb. 25: Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien und fakalen Streptokok-
ken in Dranabfluss und Lysimeterhalbschale
Mediane mit Angabe des Gesamtintervalls (Dran: n=17; Halbschale: n=12)

Eine Gegenuberstellung der Wiederfindungsraten aus dem Gesamtabfluss des Lysi-
meters (Summe aller Halbschalen) und dem Dranabfluss (Median) zeigt eine deutli-
che Annaherung der Werte (Abb. 28). Wie bereits erwahnt, weisen in diesem Fall die
Summe aller Halbschalen und der Dranabschnitt die gleiche Lange auf. Unter Be-
rucksichtigung dieser Berechnungskriterien kdnnen die am Lysimeterstandort ermit-

telten Ausschwemmungsraten von Fakalbakterien auf die Ebene von
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Landschaftsausschnitten Ubertragen werden. Daraus ist zu folgern, dass grof3flachig

angelegte Freilandlysimeter zumindest annaherungsweise die Komplexitat und In-

homogenitat des Bodens simulieren und somit wertvolle Daten zur Beschreibung des

Sickerwasserflusses und Stofftransportes unter nattrlichen Bedingungen liefern.
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Abb. 26: Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien in Abhangigkeit vom
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Abb. 27: Wiederfindungsraten von fakalen Streptokokken in Abhangigkeit vom Halb-
schalenabfluss
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Abb. 28: Wiederfindungsraten von fakalcoliformen Bakterien und fakalen Streptokok-
ken in Dranabfluss und Lysimetergesamtabfluss
Dran: Median mit Angabe des Gesamtintervalls (n=17)
V1: Lysimeterversuch mit abgelagertem Mist
V2: Lysimeterversuch mit Frischmist
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3.5 Bakterielle Belastung des Wirtschaftsdiingers

Der vor den Beregnungen ausgebrachte Wirtschaftsdiinger (750 | Gllle bzw. 1 t Mist)
war mit 10° bis 10" Fakalbakterien belastet (siehe Abb. 12 und 13 in 3.4.3), wobei
die Werte an fakalcoliformen Bakterien starker streuten als an fakalen Streptokokken.
Als eine mogliche Ursache fur die unterschiedliche Belastung ist die Lagerungsdauer

von Giulle bzw. Festmist in Betracht zu ziehen.

Die Konzentrationen an fakalcoliformen Bakterien in Gullle wiesen Uber eine Lage-
rungsdauer von sechs Monaten - Uber diese Speicherkapazitat sollten Gullegruben
verfugen, um eine bedarfsgerechte Ausbringung des Wirtschaftsdlingers zu gewahr-
leisten - einen Rickgang um zwei Zehnerpotenzen auf (Abb. 29). Wahrend die Werte
innerhalb der ersten zwei Monate in der Groldenordnung von frischem Rinderkot
(2,3x10” Keime pro 100 g Faeces; nach Geldreich 1976 und 1978) lagen, wurden die
niedrigsten Konzentrationen nach vier Monaten Lagerung erreicht. Ein vollig anderer
Verlauf ist bei den fakalen Streptokokken zu beobachten. Bereits nach zwei Wochen
waren die Konzentrationen um zwei Zehnerpotenzen im Vergleich zu Frischkot
(1,3x10® Keime pro 100 g Faeces) zuriickgegangen (Abb. 30). Durch langere Lage-

rung konnte dieser Wert nicht weiter verringert werden.

Die Lagerung von Rindermist Uber eine Zeitspanne von 18 Monaten fuhrte zu einem
nahezu kontinuierlichen Rickgang an fakalcoliformen Bakterien und fakalen Strepto-
kokken um bis zu vier Zehnerpotenzen (Abb. 31 und 32). Im Zeitraum von sechs bis
neun Monaten lag die Abnahme gegenuber Frischmist im Bereich von ein bis drei
Zehnerpotenzen und somit in einer GrolRenordnung, wie sie auch bei der Gullelage-
rung zu beobachten war. Nach Mduller (1985) dagegen werden Fakalbakterien bei der
Festmistlagerung durch Selbsterwarmung innerhalb kurzer Zeit abgetotet, wahrend

sie in Rindergulle bis zu einem Jahr Uberleben.

Eine wirkungsvolle Methode, die Belastung des Sickerwassers mit Fakalbakterien zu
verringern, liegt bei der Reduzierung der Dungemenge auf das fur die Bodenfrucht-
barkeit absolut notwendige Mal}. Eine weitere Mdglichkeit besteht im Ausbringen von
Wirtschaftsdliinger mit einer reduzierten Konzentration an Fakalbakterien. Letzteres

ist mit der Lagerung von Gulle und Mist (Patni et al. 1984) oder einer Behandlung wie
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z.B. Gullehygienisierung und Mistkompostierung (Muller 1985; Pagilla et al. 2000) zu

erreichen.
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Abb. 29: Konzentrationen an fakalcoliformen Bakterien in Gllle in Abhangigkeit von
der Lagerungsdauer
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Abb. 30: Konzentrationen an fakalen Streptokokken in Gulle in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer
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Abb. 32: Konzentrationen an fakalen Streptokokken in Festmist in Abhangigkeit von
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4 Abschlussdiskussion

Konnen Fakalbakterien und somit potenzielle Krankheitserreger aus organischem
Wirtschaftsdinger Uber den Weg des Sickerwassers in das oberflachennahe Grund-

wasser gelangen?

Diese Frage wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Entscheidend fur eine Antwort
ist das Rulckhaltevermdgen des Bodens gegenluber Mikroorganismen. Damgaard-
Larsen et al. (1977) und Liu (1982) konnten in kinstlich geschichteten Lysimetern
keine Verfrachtung von Viren bzw. coliformen Bakterien mit dem Sickerwasser fest-
stellen. Nach Wagner (1993) wird anhand von Bodenprobenuntersuchungen eine

mdgliche Keimverlagerung in tiefere Bodenhorizonte als unbedeutend bewertet.

In Lysimetern mit ungestortem Bodenprofil wurde dagegen eine vertikale Verlage-
rung von ausgebrachten Fakalbakterien beschrieben (Troxler et al. 1998; Stoddard
1998). Freilanduntersuchungen mit simuliertem Niederschlag bestatigen einen
schnellen Transport von Bakterien in tiefere Bodenschichten (Edwards et al. 1992;
Natsch et al. 1996). Nach Larsson et al. (1999) flossen 46 % des ausgebrachten
Bromid-Tracers im Winter Uber Dranen ab, 16 % gelangten in das oberflachennahe
Grundwasser. Traub-Eberhard et al. (1995) konnten hohe Konzentrationen (ug-
Bereich) an Herbiziden und Scott et al. (1998) starke Belastungen an fakalcoliformen

Bakterien (bis 7x10%/100 ml) in Drénabfliissen nachweisen.

Die Ergebnisse vieler Autoren zeigen, dass ein grof3er Teil des Bodenwassers durch
Grobporen an der Bodenmatrix vorbei rasch in den Unterboden abgeleitet wird. Mak-
roporen entstehen durch biogene Aktivitat (z.B. Maulwurfe, Mause, Regenwurmer,
Pflanzenwurzeln), durch die Quell-Schrumpfdynamik austrocknender tonhaltiger Bo-
den oder durch Verwitterungsprozesse (Bouma 1981; Schwarz & Kaupenjohann
2001). So werden nach Bischoff et al. (1999) auf den meisten Standorten Uber 60 %
der Stofffrachten mit dem schnellen Fluss bewegt. Diese schnellen ,praferenziellen®
Flisse sind eine wichtige Einflussgrof3e fur die Auswaschung von Nahrstoffen, Pesti-
ziden und Mikroorganismen in das oberflachennahe Grundwasser, insbesondere bei
stark sorbierenden Substanzen. Entsprechende Kenntnisse werden jedoch bei La-

bor- und Feldexperimenten haufig nicht beachtet, weil viele Methoden zur Erfassung
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des Sickerwasserflusses diese Phanomene nicht erfassen kdnnen. In kinstlich ge-
schichteten Lysimetern wird ein Grobporenfluss verhindert und die Stoffverlagerung
somit erheblich unterschatzt. Mit dem gleichen Problem ist auch bei kleinraumigen
Freilandlysimetern zu rechnen (Bischoff et al. 1999). Saugkerzen oder die Entnahme
von Bodenproben sind zur Erfassung von Stoffaustragen ebenfalls nicht geeignet,
wenn der Makroporenfluss einen wesentlichen Beitrag zum Stoffaustrag liefert (Flury
1996; Schwarz & Kaupenjohann 2000).

Weiterreichende Erkenntnisse zum Versickerungs- und Auswaschungsverhalten von
Nahrstoffen, Pestiziden und Mikroorganismen auf der Ebene von Landschaftsaus-
schnitten oder Einzugsgebieten werden haufig Uber sogenannte Monitoring-
Programme gewonnen (z.B. Anderson et al. 1997; Deely et al. 1997; McMath & Holt
2000; Kistemann et al. 2002). Wie sich in eigenen Untersuchungen im Einzugsgebiet
des Hollbachs und am Klostergut Scheyern zeigte, machen es Probenahmen in
mehrwochigen Abstanden schwierig, von einer reprasentativen Datengrundlage zu
sprechen, die Trockenwetter und Starkregenereignisse unter Einbeziehung der Fla-
chenbewirtschaftung gleichermafien bertcksichtigt. Weiterhin lassen ermittelte Bak-
terienkonzentration in Dranen und Vorfluter ohne Kenntnis von Abflussmenge und
Belastung des ausgebrachten Dingers keine Bilanzierung der lateralen Aus-
schwemmung aus landwirtschaftlich genutzten Flachen zu. Dies kann nur Gber eine
quantitative Erfassung von Frachten erreicht werden, wobei Untersuchungen auf
gedranten Flachen mit weitgehender Steuerung der Rahmenbedingungen und men-

genmaliger Erfassung der Einzelkomponenten als zielfihrend anzusehen sind.

Unter dem Begriff Dranung wird im Allgemeinen die kunstliche Absenkung der
Grundwasseroberflache zur Verbesserung eines Standortes hinsichtlich seines land-
wirtschaftlichen Produktionspotenzials verstanden (Gobel 2000). Die positiven Aus-
wirkungen betreffen in erster Linie die physikalischen Eigenschaften des Bodens wie
z.B. Luftdurchlassigkeit, Bodenstruktur und Wasserhaltekapazitat. Diese bewirken
letztendlich eine Erhohung der Ertragsfahigkeit, weshalb etwa ein Funftel der land-
wirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland (alte Bundeslander) gedrant ist (Eg-
gelsmann 1981). Da eine Dranung gewissermaf3en einen Kurzschluss im Wasser-
und Stoffkreislauf bedeutet, wird im Dranabfluss der Zustand des Sickerwassers und

des oberflachennahen Grundwassers widergespiegelt.
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Der Einsatz einer Beregnungsanlage zur Simulierung von Niederschlagsereignissen,
das Ausbringen einer definierten Menge an organischem Wirtschaftsdunger vor Be-
regnungsbeginn sowie genaue Kenntnis von Standort, Bodenstruktur und Bewirt-
schaftung im Einzugsbereich des Drans lassen eine gewisse Steuerung und

Standardisierung der Rahmenbedingungen zu.

Im Dranabfluss wurden bei unseren Untersuchungen zwischen 0,05 % und 14,7 %
der mit dem Wirtschaftsdinger ausgebrachten Fakalbakterien wiedergefunden, wo-
bei die Gesamtfrachten an fakalcoliformen Bakterien und fakalen Streptokokken zwi-
schen 10" und 10" Keimen variierten. Ahnliche Wiederfindungsraten sind in der
Literatur u.a. auch fur Pflanzenschutzmittel, Phosphat und Chlorid beschrieben
(Gachter et al. 1988; Richard & Steenhuis 1988; Flury 1996; Lennartz et al. 1997).
Kennzeichnend fur den schnellen Stofftransport in Bdden ist, dass unterschiedlich
reaktive Stoffe unabhangig von ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften mit
vergleichbarer Geschwindigkeit im Boden verlagert werden. Interaktionen zwischen
Stoff und Boden sowie Abbauprozesse spielen bei der Stoffverlagerung keine we-
sentliche Rolle (Dils & Heathwaite 1999).

Die Wiederfindungsraten von Fakalbakterien im Dranabfluss lassen keine deutliche
Abhangigkeit vom Standort, der Art der Bewirtschaftung, der Bodenbearbeitung so-
wie der Intensitat des Dranflusses erkennen. Verschiedene Beregnungsflachen (Par-
zellen) eines Schlages weisen eine ahnliche Variabilitat in der Ausschwemmung auf
wie unterschiedlich bewirtschaftete Standorte. Vergleichbare Ergebnisse wurden von
Patni et al. (1984) und Stoddard et al. (1998) beschrieben. Nach Patni et al. (1984)
und Baxter-Potter & Gilliland (1988) hat auch die Intensitat des Niederschlags keinen
wesentlichen Einfluss auf die Ausschwemmung von Fakalbakterien aus landwirt-
schaftlichen Gebieten. Lediglich bei Ausbringung von Gulle nach der Bodenbearbei-
tung wurden etwas geringere Wiederfindungsraten registriert als bei Dingung auf
ungestértem Boden, wobei im letzteren Fall kein Unterschied zwischen Ackerstand-
orten und Griunland zu beobachten war. Geringe Bodenbearbeitung begunstigt das
Entstehen bzw. den Erhalt von Makroporen wie Trockenrissen (Schindler 1984),
Mausegangen oder Regenwurmrdohren (Edwards et al. 1989; Isensee et al. 1990;
Singh & Kanwar 1991; Simard et al. 2000).
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Die Ausbringung von Gulle 24 Stunden vor Bodenbearbeitung und Beregnung fuhrte
zu keinem Ruckgang der Wiederfindungsrate. Bei den Beregnungsversuchen wurde
die Gulle nach der Schleppschlauchmethode streifenférmig ausgebracht. Diese
Streifen (,Gullefladen®) bieten den Fakalbakterien Uber einen gewissen Zeitraum
Schutz vor atmospharischen Einflussgrofen wie z.B. der UV-Strahlung, sodass
selbst eine 12-stundige intensive Sonneneinstrahlung zu keinem erkennbaren Ruck-
gang der Keimzahl flhrte (Hurst et al. 1980 a und b).

Die Zahl an ausgeschwemmten Fakalbakterien lag bei ungediingten Parzellen in der
gleichen GroRRenordnung wie bei Flachen, auf denen die letzte Gabe von Glulle oder
Mist vier bis dreizehn Monate zurticklag. Dies kdnnte zum einen bedeuten, dass der
Boden mit Fakalbakterien von Wildtieren belastet ist (Patni et al. 1984). Warmbllter
wie z.B. Rehe, Fuchse und Vogel hinterlassen ihren Kot auf der Bodenoberflache,
Mause, Bisamratten und Maulwulrfe dagegen teilweise in dem von ihnen gegrabenen
Gangsystem. Daraus folgt, dass die Dingung von landwirtschaftlichen Flachen nicht
als alleinige Ursache fur das Vorkommen von Fakalbakterien im Sickerwasser ange-
sehen werden kann. Tschirsich et al. (2002) zeigten, dass mit einem Verbot der Be-
gullung und Beweidung in Wasserschutzgebieten nicht sichergestellt werden kann,
dass der Eintrag von E. coli in das Grundwasser verhindert wird und stellten die Ver-

ordnung von Bewirtschaftungseinschrankungen in Wasserschutzgebieten in Frage.

Zum anderen ist zu bemerken, dass vier Monate nach der Dingung keine eindeutig
erhdhte Belastung an Fakalbakterien im Dranabfluss nachweisbar war (Stoddard et
al. 1998). Die mit dem Wirtschaftsdinger ausgebrachten Bakterien sind nach diesem
Zeitraum abgestorben oder ausgeschwemmt worden. In der Literatur wird die Uber-
lebensdauer von Fakalbakterien im Boden mit bis zu mehreren Monaten angegeben
(Edmonds 1976; Burton et al. 1987; Sherer et al. 1992), wobei die fakalen Strepto-
kokken i.d.R. robuster sind als die fakalcoliformen Bakterien (Bauernfeind et al. 1981;
Fernandez-Alvarez 1991; Cools et al. 2001).

Bei Starkregen lag das Ausschwemmungspotenzial von Fakalbakterien aus Festmist
im gleichen Grdélenbereich wie bei Gulle. Aus bakteriologisch-hygienischer Sicht
stellt somit ein Ausbringen von Festmist in sensiblen Bereichen wie Wasserschutz-

gebieten keine vertretbare Alternative zu einem absoluten Dungeverbot dar.
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Unter Berucksichtigung, dass der Dranabfluss bei den Beregnungsversuchen im
Durchschnitt bereits nach 18 mm Niederschlag einsetzte, ist schon bei Regenereig-
nissen ab einer Starke von ca. 20 mm mit einer Beeintrachtigung der hygienischen

Beschaffenheit von Oberflachengewassern und Grundwasser zu rechnen.

Das Ausbringen von Gulle oder Mist hatte auch eine Erhdhung der Nahrstofffracht im
Dranabfluss zur Folge. Die Wiederfindungsraten von Nahrstoffen und Fakalbakterien
lagen fast durchwegs in der gleichen GréRenordnung. Das relativ mobile Ammonium
wurde gleichermalien ausgeschwemmt wie Phosphat mit seiner hohen Affinitat zur
mineralischen Bodenphase. Dies weist nochmals auf einen schnellen Stofftransport
in bevorzugten FlieRbahnen (preferential flow) hin, in dem die Kontaktzeit zur Boden-
substanz zu kurz ist, als dass sich ein Sorptionsgleichgewicht einstellen kdnnte (Len-
nartz et al. 1997). Aus Okonomischer Sicht ist der Nahrstoffverlust Uber den
Auswaschungspfad Sickerwasser als sehr gering zu bewerten. Unter 6kologischen
Gesichtspunkten jedoch ist vor allem die Fracht an ausgeschwemmtem Phosphat als

gewasserbelastend (Eutrophierung) einzustufen.

Die Beregnung lie3 auch den Durchfluss eines 4,5 m tief gelegenen Trinkwasser-
sammlers ahnlich dem der Dranen ansteigen. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen,
dass auch noch in dieser Tiefe mit einem Makroporenfluss zu rechnen ist. Edwards
et al. (1989) fanden Regenwurmrohren bis 3 m Tiefe. Nach Beven & Germann (1982)
wurden Grobporen sogar bis 10 m Tiefe nachgewiesen. Die Tatsache, dass nahezu
ein Promille (10%-10° Fakalbakterien) der in der Giille enthaltenen Fikalbakterien mit
dem Sickerwasserstrom bis 4,5 m Tiefe verfrachtet wurde, macht aus seuchenhygie-
nischer Sicht das Risiko bei der Ausbringung von organischem Wirtschaftsdlinger im
Einzugsgebiet von Trinkwasserfassungen mit oberflachennahem Grundwasser deut-
lich.

Eine wirkungsvolle Methode, die Belastung des Sickerwassers mit Fakalbakterien zu
verringern, liegt bei der Reduzierung der Dungemenge auf das fur die Bodenfrucht-
barkeit absolut notwendige Mal. Eine weitere Moglichkeit besteht im Ausbringen von
Wirtschaftsdliinger mit einer reduzierten Konzentration an Fakalbakterien. Letzteres
ist mit der Lagerung von Glille und Mist zu erreichen (Patni et al. 1984). Die Konzent-

rationen an Fakalbakterien in Gulle wiesen Uber eine Lagerungsdauer von sechs
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Monaten - Uber diese Speicherkapazitat sollten Gullegruben verfigen, um eine be-
darfsgerechte Ausbringung des Wirtschaftsdingers zu gewahrleisten - einen Ruck-
gang um zwei Zehnerpotenzen auf. Eine vergleichbare Abnahme war auch bei der
Lagerung von Mist zu verzeichnen. Nach Muller (1985) wird bei der Lagerung von
Festmist ein Kompostierungsprozess mit Temperaturen von 60-70°C durchlaufen,
sodass Fakalbakterien innerhalb kurzer Zeit abgetotet werden, wahrend sie in Rin-
dergulle bis zu einem Jahr Uberleben. Zu geringe eingestreute Stronmengen kdnnen
jedoch zu einer verminderten Sauerstoffversorgung der an der Selbsterhitzung betei-
ligten Mikroorganismen fuhren und damit letztendlich zu einem Absinken der Rotte-
temperatur auf Werte, die keine sichere Desinfektion mehr garantieren (Strauch
1990).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Ausbildung von Makroporen zu einer
schnellen Verlagerung von Fakalbakterien im Boden fuhrt. Durch eine Dranung wird
zwar die Gefahrdung des oberflachennahen Grundwassers direkt unter dem Standort
verringert, das Risiko des lateralen Stoffaustrags in Oberflachengewasser jedoch
gefordert. Nicht bewirtschaftete Uferstreifen (Pufferzonen) bieten in diesem Fall kei-

nen ausreichenden Schutz (Blackwell et al. 1999).

Die wirksamsten MalRnahmen, die Belastung des Sickerwassers mit Fakalbakterien
zu verringern, liegen bei der Reduzierung der Dingemenge auf das fur die Boden-
fruchtbarkeit absolut notwendige Mal} sowie im Ausbringen von Wirtschaftsdinger
mit einer geringen Konzentration an Fakalbakterien, sei es durch Lagerung oder Be-
handlung wie z.B. Gullehygienisierung oder Mistkompostierung (Muller 1985; Pagilla
et al. 2000). Dungeranwendungen sind zu vermeiden, wenn starke Niederschlage zu
erwarten sind, da keine Zeit fir das Absterben der Bakterien an der Bodenoberflache

(UV-Strahlung, Austrocknung) oder fir eine Diffusion in die Bodenaggregate besteht.

In besonders sensiblen Bereichen wie der engeren Schutzzone von Trinkwasserfas-
sungen sollte ein Ausbringen von Wirtschaftsdinger auch in Hinblick auf eine mogli-
che Auswaschung von Nahrstoffen (z.B. Nitrat) und Tierarzneimitteln ganzlich
unterbleiben. Ziel eines Folgeprojektes ist es, u.a. die Verfrachtung von Tierarznei-

mitteln aus Wirtschaftsdunger Uber das Sickerwasser zu quantifizieren.
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5 Zusammenfassung

Die Verlagerung von Fakalbakterien in der Bodenpassage wurde unter Einbeziehung
des Standorttyps und der Bewirtschaftungsform groRraumig quantifiziert. Die Ver-
suchsansatze reichten hierbei vom Monitoring auf Einzugsgebietsebene bis hin zur
Bilanzierung des Bakterienaustrags auf gedranten Flachen, einem Trinkwasser-
sammler und einem Lysimeter unter simulierten Niederschlagsereignissen. Als
Nachweis einer fakalen Belastung im Sickerwasser dienten Fakalindiatorbakterien,
die auch in der EG-Richtlinie Uber die Qualitat der Badegewasser (1976) als Bewer-

tungskriterium fur die bakteriologische Wasserqualitat vorgesehenen sind.

Die bakteriologisch-hygienischen Untersuchungen im Einzugsgebiet des Hollbachs
(Gde. Turkenfeld, Lkr. Furstenfeldbruck) fiUhrten zu dem Schluss, dass die Belastung
des Hollbachs mit Fakalbakterien nicht Uber einen Eintrag aus Dranen zu erklaren ist.
Eine unmittelbare Zuordnung der Ergebnisse zu Mengen und Zeiten der Gillle- bzw.
Mistausbringung war jedoch nicht moglich. Der mehrwochige Abstand zwischen den
Probenahmen machte es aullerdem schwierig, von einer reprasentativen Daten-
grundlage zu sprechen, die Trockenwetter und Starkregenereignisse unter Einbezie-

hung der Flachenbewirtschaftung gleichermalien berucksichtigt.

Auf der Versuchsstation des FAM (Klostergut Scheyern, Lkr. Pfaffenhofen) wurde
im Landschaftsmalistab unter teilweise kontrollierbaren Bedingungen untersucht,
inwieweit sich die Etablierung einer standortangepassten und nachhaltigen Landwirt-
schaft auf den lateralen Austrag an Fakalbakterien auswirkt. Die resultierende Aus-
sage, dass das Ausbringen von Glille keine negativen Auswirkung auf die bakterielle
Belastung der untersuchten FlieRgewasser hat, konnte einerseits der Erfolg von Be-
wirtschaftung und landschaftsgestaltenden Malinahmen sein. Andererseits besteht
die Moglichkeit, dass aufgrund der nur periodisch ermittelten Konzentrationen an Fa-
kalbakterien selbst unter Berucksichtigung einer kontinuierlich aufgezeichneten Ab-
flussrate flr die Gesamtaussage relevante Regenereignisse mit ihren Abschwem-

mungen nicht erfasst wurden.
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In einem Teileinzugsgebiet der Ebersberger Weiherkette wurde die diffuse Aus-
schwemmung von Fakalbakterien quantitativ erfasst. Ein Dlngeverbot auf Flachen
mit ,hohem Gefahrdungspotenzial® fihrte zu keinem Ruckgang in der Gesamtfracht
an ausgeschwemmten Fakalbakterien. Dies machte deutlich, dass der Zustand eines
Gewassers nicht nur von der Bewirtschaftung angrenzender Flachen beeinflusst
wird, sondern im wesentlichen Mal3e von der landwirtschaftlichen Nutzung des ge-

samten hydrologischen Einzugsgebietes.

Mit Hilfe eines simulierten Starkregens (50 mm) wurde das Versickerungsverhalten
von Fakalbakterien auf gedranten Flachen untersucht. Der schnell einsetzende
Dranabfluss und der nahezu unmittelbare Ruckgang der Dranschiattung nach Been-
den der Beregnung wiesen auf einen schnellen Wasserfluss im Boden hin, wie er

ausschlielich in Grobporen erfolgen kann.

Die Zahl an ausgeschwemmten Fakalbakterien lag bei den ungedingten Parzellen in
der gleichen Grollenordnung wie bei Flachen, auf denen die letzte Gabe von Gllle
oder Mist vier bis dreizehn Monate zurlicklag. Dies bedeutet zum einen, dass der
Boden mit Fakalbakterien vermutlich von Wildtieren belastet war. Zum anderen ist zu
bemerken, dass vier Monate nach der Dungung keine eindeutig erhohte Belastung
an Fakalbakterien im Dranabfluss mehr nachweisbar war. Die mit dem Wirtschafts-
dinger ausgebrachten Bakterien sind nach diesem Zeitraum abgestorben oder aus-

geschwemmt worden.

Die Fracht an Fakalbakterien war im Dranabfluss um ca. 1-3 Zehnerpotenzen gerin-
ger als im ausgebrachten Wirtschaftsdinger. Die Wiederfindungsraten im Abfluss
liesen keine deutliche Abhangigkeit vom Standort, der Art der Bewirtschaftung sowie
der Bodenbearbeitung erkennen. Verschiedene Beregnungsflachen (Parzellen) eines
Schlages wiesen eine ahnliche Variabilitat in der Ausschwemmung auf wie unter-

schiedlich bewirtschaftete Standorte.

Eine Dungung 24 Stunden vor Bodenbearbeitung und Beregnung fuhrte zu keinem
Ruckgang der Wiederfindungsrate. Die nach der Schleppschlauchmethode ausge-
brachten Gullestreifen boten den F&kalbakterien Uber einen gewissen Zeitraum

Schutz vor atmospharischen Einflussgréfien wie Erwarmung oder UV-Strahlung.
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Das Ausschwemmungspotenzial von Fakalbakterien aus Festmist lag im gleichen
GroRenbereich wie bei Gulle.

Das Ausbringen von Gulle oder Mist hatte auch eine Erhéhung der Nahrstofffracht im
Dranabfluss zur Folge, wobei die Wiederfindungsraten von Fakalbakterien und Nahr-
stoffen fast durchwegs in der gleichen GroRRenordnung lagen. Das relativ mobile
Ammonium wurde gleichermalien ausgeschwemmt wie Phosphat mit seiner hohen
Affinitat zur mineralischen Bodenphase. Dies weist nochmals auf einen schnellen
Stofftransport in Makroporen hin, in dem die Kontaktzeit zur Bodensubstanz zu kurz
ist, als dass sich ein Sorptionsgleichgewicht einstellen konnte.

Durch eine Dranung wird zwar die Gefahrdung des oberflachennahen Grundwassers
direkt unter dem Standort verringert, das Risiko des unterirdischen lateralen Stoff-
austrags in Oberflachengewasser jedoch gefordert. Nicht bewirtschaftete Uferstreifen

(Pufferzonen) bieten in diesem Fall keinen ausreichenden Schutz.

Nahezu ein Promille (108-10° Fakalbakterien) der in der Giille enthaltenen Fakal-
bakterien wurde mit dem Sickerwasserstrom bis zu einem 4,5 m tief gelegenen
Trinkwassersammler (Gde. Hohenrain, Lkr. Rosenheim) verfrachtet. Hier wird aus
bakteriologisch-hygienischer Sicht das Risiko bei der Ausbringung von organischem
Wirtschaftsdlinger im Einzugsgebiet von Trinkwasserfassungen mit quartarem ober-

flachennahem Grundwasser besonders deutlich.

Im Gesamtabfluss eines Halbschalenlysimeters (LfW-Versuchsanlage Wielenbach,
Lkr. Weilheim-Schongau) wurden bei Beregnung ahnliche Wiederfindungsraten von
Fakalbakterien ermittelt wie in den Dranabflissen. Grof¥flachig angelegte Freilandly-
simeter simulieren somit zumindest annaherungsweise die Komplexitat und Inhomo-
genitat des Bodens und kénnen daher wertvolle Daten zur Beschreibung des

Sickerwasserflusses und Stofftransportes unter nattrlichen Bedingungen liefern.

Die Konzentrationen an Fakalbakterien in Gllle wiesen Uber eine Lagerungsdauer

von sechs Monaten - Uber diese Speicherkapazitat sollten Gullegruben verfigen, um
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eine bedarfsgerechte Ausbringung des Wirtschaftsdlingers zu gewahrleisten - einen
Ruckgang um zwei Zehnerpotenzen auf. Eine vergleichbare Abnahme war auch bei
der Lagerung von Mist zu verzeichnen. Die Lagerung von Wirtschaftsdlinger ist somit
eine wirkungsvolle Methode, die Belastung des Sickerwassers mit Fakalbakterien zu

verringern.
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