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René GACHTER und Antonin MARES, Forschungszentum fiir Limnologie, EAWAG, CH-6047 Kastanienbaum
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Ute KUNZE, Bireggring 6a, CH-6005 Luzem

Josef BLUM, Zentratstelle fiir Okologic in der Landwirtschaft, CH-6204 Sempach

Um den Zusammenhang zwischen dem Abfluss eines Bachs und seiner
Stofflconzentration besser zu verstehen, wurde die Kleine Aaq, ein stark
belasteter Zufluss des Sempachersees, mit zeitlich hoch aufgeldsten Mes-
sungen untersucht. Die prasentierten Daten deuten darauf hin, dass in
Einzugsgebieten mit schlecht durchléssigen Béden und hohem Diingerein-
satz, neben der oberfléachlichen Abschwemmung von PO, auch der Was-
sertransport iber Makroporen erheblich zur PO,-Belastung von Fliessge-
wiissern und damit von Seen beitragen kann.

Julk 1993 wurde ein Spitzenwert von 6 m?
pro Sekunde beobachtet.

Rund 15’000 Proben
wurden untersucht

Um die Phosphaé-, Nitrat- und Ammoni-

Das Einzugsgebiet der Kleinen Aaliegt am
dstlichen Ende des Sempachersees. Das
Gewissernetz von 14,8 km Linge entwiis-
sert ein Binzugsgebiet von 6,9 km? 38 %
oder 5,6 km des Gewiisserlaufs sind einge-
dolt (Fischer und Blum 1995}, 0,9 km? sind
bewaldet, 0,6 km? werden als Siedlungs{li-
che gematzt und 5,4 km?* landwirtschaftlich
bewirtschaftet (Ming 1989), wobei Gras-
wirtschaft und intensive Viechwirtschaft
votherrschen. Die durchschnittliche Tier-
dichte Hegt mit rund 3,1 DGVEVYha iiber
dem gesetzlich erlaubten Maximalwert von
3DGVE(1 DGVE = 15 kg Phosphor/Jahr).
Es wird kein hiusliches Abwasser in den
Bach eingeleitet. Der Boden des Einzugs-
gebiets ist schlecht wasserdurchléssig.
Dementsprechend sind die Boden mehr-
heitlich verndsst (Bodenkarte, Blatt Hoch-
“dorf, 1983); vergleyte Braunerden und
Gleye hetrschen vor. Die intensive Land-
wirtschaft setzt eine grossflachige Drainie-
rung voraus (Stamm 1994). 109 Drainage-
systeme leiten Wasser in den Bach ab. Im

'DGVE: Diingergrossvicheinheit

um-Frachten zu bestimmen, wurde nahe
an der Miindung in den See eine auto-
matische Messstation eingerichtet. Der
Abfluss wurde kontinuierlich, die PQ,-,"
NO,~, und NH,-Konzentrationen im Ab-
stand von 35 Minuten in filtrierten Proben
gemessen, Die Messgeriite wurden tiglich
gewartetund die Membranfilter (0,45 im)
mindestens einmal pro Tag, bei Hochwas-

Mittel fithrt die Kleine Aa dem See jahslich
rund 4 Mio m® Wasser oder durchschnitt-
lich 0,13 m¥sec zu. Im Beobachtungsjahr
(1.3.93 bis 28.2.94) flossen 5,5 Mio m? ab.
Der Abfluss variiert zeitlich sehr stark.
Spitzenabfliisse von mehr als 1 m¥/sec tre-
tent jedes Jahr mehrere Male auf. Am 1.

Bestimmung der Néhrstofffrachten

Die Bestimmung der Nihrstofffrachten verlangt sowoht die Brfassung des Abflusses der Wassermen-
gen (Q), als auch der Konzentrationen an geldsten oder suspendierten Stoffen ([C1). Da in Fliessgewis-
sern eine kontinuierliche Bestimmung von Nihrstoffkonzentrationen techaisch aufwendig ist, begniigt
man sich hiufig, Q kontinulerlich zu messen und [C] mit Stichproben zu erfassen. Mit Hilfe dieser
Stichproben wird eine mittlere [C/Q-Funktion hergeleitet (z.B. Cohn ez al.1992; Symader 1993), die
neben der Ermittlung der Fracht auch Riickschliisse auf die Herkunft der Nihrstoffe erlaubt: Primir
abwasserbiirtige Stoffe zeigen mit zunehmendem Q sinkende [C] (Verdénnung), primér bodenbiirtige
Stoffe, dagegen hiufig steigende [C] (Brosion, Abschwemmung, Auswaschung). Abbbildeng 1 (links)
zeigt die [Cl/Q-Beziehung fiir PO,, die in frilheren Jahren an der Kleinen Aa aufgenommen wurde
(Kunze et al. 1990). Es fillt auf, dass die Messpunkte nicht normal um die Q/[PO,]-Bezichu ng ([P0O,]
= 0,0015/Q + 0,4336%Q **"'%) verteilt sind (Abb. 1 (rechts)). Die Verteilung lisst sich als Summe von
zwel symmetrischen Verteilungen um die Mittelwerte M-50 und M+150 interpretieren, wobei M den
Mitielwert der Ausgleichsfunktion bezeichnet. Die anormale Verteilung der Messwerte um die
Ausgleichskurve lisst vermuten, dass im Falle der Kleinen Aa, die PO,-Konzentration nicht nur von @,
sondetn noch von anderen Faktoren bestimmt wird.

— 0_8 L 1 1. 1 1 40
E 07 o i s | Mittelwert der
B — Ausgleichsfunktion
= 08 ° 2 o & ° - £ a0 -
[+] -] o e
£ 08 - o ° - @ 25
© =] o
= 04 = 20
@ =

.3 oy
g 0 o T 15
i 0.2 2 o ] 10
x - o 8 o0 ° °

A3 5 .

o o ° G =0.0015/Q+0.4336*Q"*"® s

0} T T T Y T 0 -

4 0.2 G.4 G.6 0.8 1 1.2 -450 150

Abfluss (m%/sec)

-150

450
Abweichung vom Mittelwert (mg/m?)

Abb, 1. Links: ABfluss-Konzenrrutionsbeziehung fiir die Kleine Aa (aus Kunze et al, 1990), Rechts:
Ausgleichskurve {x-Achse: Abweichuny von der Ausgleichskurve (mg/m?);
Aufteilung auf zwei symmetrische Verteilungen).

Verteilung der Messpunkte um die berechnete
y-Achse: Anzahl Messpunkie pro Klasse; Kurven: Schematische
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ser mit hohen Triibstofffrachten mehrmals
tiglich, gewechselt.

Saisonale und abfluss-
abhéingige Dynamik

Die Dynamik der Niihrstoffkonzentration
im Bach kann durch drei Grandmuster
charakterisiert werden:

¥ Bei Trockenwetterabfluss waren so-
wohl die PO,- als auch die NH,- Konzen-
trationen niedrig (Abb. 2 und 3). Die
NO,-Konzentration betrug unabhingig
von der Jahreszeit im Mittel etwa 4000
mg NO,-N/m?.

# Manchmal stiegen die PO,- und NH,-
Konzenirationen bei unverdndertem Ab-
fluss und konstanter NOy-Konzentration
unerwartet, gleichzeitig an (Abb. 4).

# Nach Niederschligen, die zu einem
erhihten Abfluss filhrten, nahmen im
‘Bach die PO,- und NH,-Konzentrationen
vorithergehend zu (Abb. 3). Die NO,-
Konzentration nahm dagegen mit steigen-
dem Abfluss ab und stieg erst wieder an,
wenn dieser im Abklingen begriffen war.

Jahresfrachien und
Dingemitteleinsatz
Als Jahresfrachten wurden fiir PO,, NO,
und NH, die in Tabelle 1 zusammenge-

stellten Werte ermittelt. Per See kbnnte es
verkraften, wenn aus dem Boden jahilich
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Konzentration.

nicht mehr als 50 bis 90 kg/km? geldster
PO,-Phosphor ausgewaschen oder abge-
schwemmt wiirde (Gichter und Stadel-
mann 1993). Wenn das Einzugsgebiet der
Kleinen Aa diesem Anspruch geniigen
wollte, so miissten die Verluste des Bo-
dens an geldstem PO,-Phosphor um 22 bis
57 % vermindest werden. Im Einzugsge-
biet der Kleinen Aa werden pro Jahr die in
Tabelle 2 zusammengesteliten Diinger-
mengen ausgebracht. Ein Vergleich der
Tabellen T und 2 zeigt, dass etwa 3 % des
ausgebrachten Phosphor-Diingers und
19 % des ausgebrachten Stickstoffdiin-
gers in das Gewiisser gelangten, Insge-
samt werden dem Boden mit einer durch-
schnittlichen Ernte an pflanzlichem Mate-
rial jihrlich etwa 16,2 t Phosphor (30 kg P/
ha Jahr) und 108 € Stickstoff (200 kg N/ha
Jahr) entzogen. Darans folgt, dass der
Phosphor-Gehalt des landwirtschaftlich
genutzten Bodens und damit wahrschein-
lich auch der Phosphoraustrag ins Gew#is-
ser weiterhin zu- statt abnehmen wird.

Die drei Komponenten
der Jahresfracht

Die Jahresfracht von 793 kg PO,-Phos-
phor lisst sich auf die drei Komponenten
«Hochwasserfracht», «Basisfracht» und
«Unvorsichtiger Umgang mit Diingstof-
fens aufteilen. Die «<Hochwasserereignis-
sex» trugen 78 %, die «Basisfrachi» 20 %
und die «Giillenereignisse» (siehe unten)
nur 2 % zur Jahresfracht bei. Das bedeutet,

_dass wihrend weniger als 20 % der Zeit

beinahe §0 % der Fracht abgeflossen ist.
Allein das Hochwasser vom 10. bis 17,
Juli trog 230 kg oder 29 % zur Jahresfracht
bei. Jahresfrachten werden also durch
wenige Einzelereignisse geprégt und kin-
nen, rein wetterbedingt, erheblichen
Schwankungen unterworfen sein.

Diein Drainagewiissern gemessenen PO,-
Konzentrationen waren meist hoher als
100 mg/m?, tiberschritten zum Teit 1000
mg/m?® und zeigten mit steigendem Ab-
fluss steigende Konzentrationen. Im Ein-
zugsgebiet der benachbarten Grossen Aa
wurde in einer Drainage nach dem Aus-
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bringen von Giille eine Gesamt-Phosphor-
Konzentration von 26'000 mg/m* gemes-
sen (Stamm 1994). In den wenigen Proben
von oberflichlichiiber Wiesen abfliessen-
dem Wasser bestimmten wir PO,-Kon- -
zentrationen zwischen 600 und 4600 mg
PO,-P/m’. Sie lagen in der gleichen Gros-
senordnung wie jene, der gleichzeitig be- °
probten, sich in unmittelbarer Nithe be-
findlichen Drainagerthren.

Interpretation der Daten

Der Trockenwetterabfluss (Q < 0,15 m*/ |
sec) wird ausschliesslich durch das -
Grundwasser gespiesen. Da NO; im Bo-
den sehr mobil ist, NH, und PO, aber
deutlich héhere Affinititen zur Bodenma- |
trix aufweisen (z.B. Gisi et al. 19903, er-
staunt es nicht, dass wihrend Trockenwet- -
tersituationen die NO,-Konzentrationen
im Bach hoch, die PO,- und NH,-Konzen- -
tration dagegen niedrig ausfielen, Zusitz- °
lich fallt auf, dass die PO,-Konzentration -
bei Trockenwetterabfluss wihrend der |
Sommermonate hher war als wihrend
der tibrigen Jahreszeiten, Hiufig werden -
ethdhte PO,-Konzentrationen mit ober-
flichlich abgeschwemmtem PO, erklirt -
(z.B. Hurni eral. 1992). Da withrend Trok-
kenwettersituationen sicher kein Oberfli- .
chenabfluss auftritt, muss es noch andere ;
Transportwege geben, iber die PO,rei- .
ches Wasser via das Grundwasser in den
Bach gelangt. ' :
Rund 50 Mal stiegen die NH,- und PO,-
Konzenirationen vorilibergehend an, ohne -
dass gleichzeitig auch der Abfluss zuge- |
nommen hitie. Ein Eintrag von Giille in
den Bach wiihrend oder unmittelbar nach -
dem Ausbringen konnte zu dieser Art Ver-
unreinigung beitragen. Auch wenn solche "
«Gillenereignisse» fiir die Jahresbela-
stung des Sees unerheblich sind (sieche
oben), so lassen sich daraus doch inferes-
sante Schliisse ableiten; Pro Ereignis

transportierte die Kleine Aazusitzlich zur |
Basisfracht 4 bis 2900 g Phosphor in den |

Sempachersee. Man kann davon ausge-

hen, dass pro Diingergabe etwa 30 m/ha .
(3 mm) Gille ausgebracht wird, und dass
die Vollgiille vor dem Ausbringen etwa |
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Tab. 1. Absolute und fléichenbezogene Jahresfrachten fiir PO,-Phosphor,
NO;- und NH,-Stickstoff. Beobachtungsperiode 1.3.93 bis 28.2.94

Nihrstoff kg/Jahr ka/km? Jahr kg/km* jahr
gesamtes EZG* (4.9 km¥) landw. genutztes EZG* (5,4 km?)
PO,- P 793 [AK] 147
NG, - N 24075 3489 4458
NH,- N 456 66 84

*EZG: Binzugsgebiet

Tab. 2. Diingemitteleinsatz im Einzugsgebiet der Kleinen Aa (t/Jahr)

Nihrstoff Hofdi.ihger Mineraldiinger Biol. N-Fixierung Niederschlidge total
Phosphor 252 geringer Einsatz - 0,7 259
Stickstoff 125,6 3,2* 35,0 20,7+ 184,5

" geschitzler Wert {150 kg NHANO,/ha Jahr offene Ackerfidiche)

** geschiitzter Werd {65 kg N/ha Jahr)
*** geschéifzter Werf {30 kg N/ha Jahr)

1:1 mit Wasser verdiinnt wurde, Aufgrund
der beobachteten, erhdhten P-Fracht (rund
2.9 kg PO,-P) und dem angenommenen
Phosphor-Gehalt der Giille (1 g/1), miis-
sten in dem in Abbildung 2 dargestellten
Fall rund 5,7 m® verdiinnte Giille in den
Bach geflossen sein. Das entspricht der

Giillenmenge, die auf einer Fliche von

1900 m? ausgebracht wurde. Da die An-
nahme eines 100 %igen Verlustes unreali-
stisch ist, muss die Fléche, die zu diesem
Ereignis beitrug, aber wesentlich grosser
gewesen sein. Gemiss dem Konzentrati-
onsplateau in Abbildung 2 muss die ver-
diinnte Giille withrend mindestens sieben
Stunden mit einer nahezu konstanten
Fliessrate von etwa 6 I/min in den Bach
geflossen sein, Es ist kaum vorstellbar,
dass sie, auf einer so grossen Fliche aus-
gebracht, wihrend sieben Stunden nicht
versickerte, sondemn in oberflachlichen
Rinnsalen mit beinahe konstanter Rate in
den Bach abfloss. Da 24 Stunden vor und
wihrend des Ereignisses kein Nieder-

H

0.3 .
Ty NO
2 (o 4000 3
FE 0.2. Abfluss 1 =
g e
2 o1 2000 “y
B ] 3
< 0 0 @
12. Nov, 13. Nov.
3000
(]
= ' =
o +2000 g
-
£ 11000 <
2 3
[~)

12, Nov.

13. Nov.

Abb. 4, Veréinderung des Abflusses, der NO;-,
der PO,- und der NH,-Konzentrationen wigh-
rend eines «Gijllenereignisses» (siche Text}.

schiag fiel, kann die Gitlle nicht oberfliich-
lich abgeschwemmt worden sein. Also
muss sie grossflichig durch den Boden
gesickert und anschliessend in den Bach
gelangt sein. Dies ist ein zweiter Hinwels

darauf, dass Phosphat nicht nuritber Qber- -

fiichenabfluss, sondern auch durch den
Boden ins Gewiisser gelangen kann. Als
mogliche Sickerwege kommen priferen-
zielle Fliesswege wie zum Beispiel Trok-
kenrisse, Maulwurfginge, Wurmlticher,
Wurzelkanle und schliesslich Drainage-
réhren in Frage. Drainagershren, die
sichtbar und zum Teil riechbar verdiinnte
Giille fithrten, wurden wihrend unserer
Feldarbeit verschiedentlich beobachtet.

Es liegt auf der Hand, dass iiber diese
Sickerwege nicht nur Giille, sondern auch
Niederschlagswasser, das sich in der iiber-
diingten Bodenoberschicht mit PO, anrei-
chert, abfliesst. So wird es verstandiich,
weshalb jedes Regenereignis, dasim Bach
einen erhdhien Abfluss bewirkte, aus-
nahmslos zu erhdhten PO,-Konzentratio-
nen fiihrte, unabhingig davon, ob Ober-
flachenabfluss von landwirtschaftlich be-
wirtschafteten Flichen beobachtet wurde
oder nicht (Abb. 2}. Wihrend der Haupt-
vegetationszeit wird haufiger gegiillt als
wihrend der iibrigen Monate. Braun et al,
(1993) haben gezeigt, dass die Mobilitst
des mit der Giille ausgebrachten Phos-
phats mit wachsender Zeitspanne zwi-
schen dem Ausbringen der Giille und dem
Auftreten des Niederschlags abnimmt.
Hiufiges Ausbringen von Giille verkiirzt -
bei einer gegebenen Niederschlagsfre-
quenz - diese Zeitspanne, bewirkt somit
hohere Konzentrationen an mobilem
Phosphat im Oberboden und damit einen
verstiirkien Phosphattransport vom Ober-
boden iiber grobporige Sickerwege ins

O oy

Grundwasser und ins Gewdsser. Das er-
kldrt, weshalb wihrénd des Sommers die
Phosphatkonzentrationen im Bach auch
bei Niedrigwasser hoher ausficlen als
withrend der iibrigen Jahreszeiten.

Oberflichenabschwem-
mung erklart nicht alles

Haufig wird angenommen, dass ober-
fléchiiche Abschwemmung die Fracht an
gelostem PO,-Phosphor von Fliessgewis-
sern dominiere, und dass Drainagen und
der Zwischenabfluss nur wenig zur Phos-
phor-Belastang von Gewissern beitragen
wiirden (z.B. Hurni eral. 1992). Aufgrund
unserer Beobachtung muss diese Annah-
me teilweise revidiert werden. Oberflich-
liche Phosphor-Abschwemmung  von
Wiesen kann wilhrend intensiven oder
lang anhaltenden Niederschlidgen oder

wihrend der Schneeschmelze anftreten, -

Es muss aber davon ausgegangen werden,
dass

8 solche Ereignisse von kurzer Dauer
sind;

@ der Oberflichenabfluss den Bach er-
reicht, bevor im Bach der Abflusspeak
itberschritten wird.

Ein solcher Oberflichenabfluss wiirde
also hohe PO,-Konzentration auf der an-
steigenden Flanke der Abflusswelle ver-
ursachen. Wihrend der beobachteten 30
Hochwasserereignisse (Q,,. > 0,23 m¥
sec) wurde ein derartiges Muster aber nur
zweimal beobachtet.

In der Nacht vorn 10. auf den 11. Juli trat
die Kleine Aaiiber die Ufer und oberflich-
liche Abschwemmung wurde an verschie-
denen Standorten beobachtet. Trotzdem
nahm die PO,-Konzentration bei Abfluss-
raten von mehr als 2,5 m pro Sekunde

kaum mehr zu. Tm Oberflichenabfluss, in-

Drainagen und im Bach wurden etwa
gleich hohe Konzentrationen gemessen
(700bis 800 mg PO,-P/m?). Offenbar wird
beim schnellen Abfluss {iber Makroporen
der Kontakt zwischen demi Boden und
dem abfliessenden Wasser so unbeden-
tend, dass die PO,-Konzentration des ver-
sickernden Wassers withrend der raschen
Bodenpassage kaum noch abnimmt,
Wenn daher wiihrend eines lang anhalten-
den Regenereignisses der Makroporenab-
fluss den Abfluss im Bach dominiert, so
nimmt die PO,-Konzentration im Bach
nicht mehr wesentlich zu, wenn zusitzlich
noch Oberflédchenabfluss aufiritt.

Wie in Abbildung 3 exemplarisch darge-
stellt, erreichte withrend Hochwasserer-
eignissen die NH,-Konzentration den
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Maximalwert in der Regel vor, diejenige
von PO, dagegen erst nach dem Abfluss-
peak, und die NO,-Konzentration durch-
“lief wihrend der Zunahme des Abflusses
ein Minimum. Das abfliessende Bachwas-
ser ist eine Mischung der Komponenten
«Grundwassers, «Oberfliichenabfluss, ab-
fliessend von befestigten Flicheny, «Drai-
nage- und Zwischenabflusswassers und
«Oberflichenabfluss, abflicssend von ge-
diingten Flachen». In den meisten Fillen
konnen die unterschiedlichen Nahestoff-
konzentrationen der ersten drei Kompo-
nenten und ihr zeitlich variabler Beitrag
zum Gesamtabfluss die withrend eines
Abflussereignisses beobachteten Kon-
zentrationsverdnderungen im Bach erkli-
ren: Die PO,~Konzentrationen des Trok-
kenwetterabflusses und des Regenwas-
sers, das iiber nicht mit Diinger verunrei-
nigte befestigte Oberflichen abfliesst, un-
terscheiden sich nicht wesentlich. Die
NH,-Konzentration des Niederschlag-
wassers ist zu Beginn des Niederschlags
deutlich hoher (meist > 500 mg N/m®),
seine NO,-Konzentration aber deutlich
niedriger {meist < 1000 mg N/m?) als jene
des Bachwassers bei Trockenwetterab-
fluss ((NH, g, < 50 mg/m® und [NO, ],
>4 000 mg N /m®). Von befestigten Ober-
flichen abfliessendes Wasser trifft im
Bach vor jenem Wasser ein, das den Bo-
den passierthat, und es bewirkt deshalb im
Bach bei zunchmendem Abfluss eine vor-
tibergehend erhohte NH, - und eine ernied-
rigte NO,- und eine kaum verdnderte PO,-
Konzentration. Hilt ein Regen linger an,
so erreicht zeitlich verzogert der Draina-
ge- und Zwischenabfluss den Bach. In
dieser Abflusskomponente sind in der
Regeldie PO,- und die NO,-Konzentratio-
nen héher, die NH,-Konzentration aber
niedriger als im Regenwasser. Bei abklin-
gendem Abfluss von befestigten Oberfl4-
chen und zunehmendem Drainageabfluss
werden daher die PO,- und NO,-Konzen-
trationen zunehmen und die NH,-Konzen-
tration abnehmen. Wenn schliesslich auch
das Drainagewasser tad der Zwischenab-
fluss wieder abklingen und das Grund-
wasser wieder an Bedeutung gewinnt,
nimmt auch die PO,-Konzentration wie-
der ab und digjenige von NO, bleibt hoch,
Dieses wechselnde Zusammenspiel der
drei Abflusskomponenten erklirt, wes-
halb bei einem bestimmten Abfluss bei
abklingendem Hochwasser meist hohere
Phosphatkonzentrationen . beobachtet
werden als bei anschwellendem Hoch-
wasser. Damit wird auch klar, weshalb in
Abbildung 1 die Messpunkte nicht normal

um die berechnete Q/[PO,]-Bezichung
verteilt sind: Werden jm Bach 24 h-Sam-
melproben erhoben, so ist die Chance
gross, dass entweder die ansteigende oder
die abklingende Hochwasserwelle priife-
renziell beprobt wird und damit die ge-
messenen PO,Konzentration entweder
deutlich niedriger oder hoher ausfallen als
die Werte der Ausgleichsfunktion. «Giil-
lenereignissen», die zwar zur Jahresfracht
wenig beitragen, aber relativ hiufig auf-
treten (durchschnittlich etwa 1 Breignis
pro Woche), kénnen die Q/[PQ,]-Bezie-
hung zusitzlich verfilschen. Wird ein sol-
ches Ereignis zufillig erfasst, so kann da-
durch die dem mittleren Abfluss zugeord-
nete PO,-Konzentration detitlich erhéht
werden. Schliesslich scheint die Q/[PO,}-
Beziehung auch noch von der Jahreszeit
abhingig zu sein,

Folgerungen

Die in Abbildung 1 (links) gezeigte, auf
Tagesmittelwerten beruhende Q/[PO,]-
Beziehung vermag als Basis fiir die Be-
rechnung von Jahresfrachten zu geniigen.
Ansitze zu einem besseren Verstindnis
tiber das Verteilungsmuster der Mess-
punkte wurden aber erst moglich dank
eines Messprogranums mit hoher zeitli-
cher Auflosung, Es zeigte auf, dass dieses
Muster geprigt wird durch das wechselnde
Zusammenspiel verschiedener Abfluss-
komponenten  mit  unterschiedlichen
Niahrstoffkonzentrationen, durch saisona-
le Effekte und durch Storungen, die im
Zusammenhang mit der Applikation von
Giilte stehen. Die priisentierten Daten deu-
ten darauf hin, dass in Einzugsgebieten
mit schlecht durchldssigen Boden und
hohem Diingereinsatz, neben der ober-
flichlichen Abschwemmung von PQ,,
auch der Wassertransport iiber Makropo-
ren etheblich zur PO,-Belastung von
Fliessgewdssern und damit von Seen bei-
tragen kann. Massnahmen, die allgin dar-
auf abzielen, die Oberflichenabschwem-
mung von Néhrstoffen zu verhindern, ga-
rantieren daher ticht, dass das angestrebte
Gewdsserschutzziel (ein  mesotropher?
See mit einer Phosphorkonzentration von
20 bis 30 mg P/m?*) erreicht werden kann,
Wenn der Phospataustrag aus dem Boden
aunf das notwendige Mass abnehmen soll,
§0 muss sein Reservoir an mobilem Phos-
phat abgebaut werden. Das setzt voraus,
dass dem Boden voriibergehend weniger
Phosphat zngefiihrt als ihm mit der Ernte
und und der Auswaschung entzogen wird

(30 kg P/ha Jahr). Ferner kisnnte gepriift
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werden, ob es geeignete Massnahm
gibt, die Mobilitit des {iberschiissig
Phosphats im Boden zu vermindern,
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RESUME .
Le purin & lorigine
de Veutrophisation

Nos résultats montrent que les conce:
trations en éléments nutritifs de la rivi
re Kleine Aa dépendent des contriby
tions relatives de quatre composante
«eaux souterraines», «interflow» |
compris décharge par drainage), «d
charge des surfaces imperméabless .
«décharge superficielle des sols», g
s’ajoutent au débit total de la riviér
Elles dépendent aussi des saisons, pr
bablement a cause d’applications ph
fréquentes de purin pendant les mo
d'été. .
La décharge des phosphates du sol dar
l'eau conduit & une augmentation d
phosphate dans Veau du lac, 1a charg
tolerable est ainsi dépassée de 20
60 %. Pour diminuer cette charge, il far
drait soit réduire la quantité de P mohil
du sof en appliquant moins de purin {
2,3 équivalents vache/ha, an), soit ré
duire la mobilité du P du sol par d’autre
techniques.

SUMMARY

Agricultural fertilizers cause
eutrophication

According to our findings, the cancentra
tion pattern of nutrients in the rive
Kleine Aa depends on the relative contr
bution of the four components ,groun
water”, interflow” (including wate
from drainage pipe systems), ,dischar
ge from impermeable surfaces” ani
~Surface runoff from soils” to the totd
discharge. It is further modified b
seasonal effects, likely due to varying
frequencies of manure applicatiol
throughout the seasons, _
The loss of PO, from the soil to the wate
exceeds the tolerable PO, load of th
receiving Lake Sempach by 20 to 60 %
In order to lower the P load of the lake
the content of the saif in mobile P has k
decrease. This can be achieved by tran
sientfly spreading less manure (< 2,
cattle equivalents / ha yr) or by de
creasing the mobility of P by othe
measures,

KEY WORDS: agricultural fertifizers, phospha:
e, nitrate, eutrophication, C/Q relationship, pre
ferential fiow
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*mesotrepher See: See mit ciner Kohienstoffassimilations-
rate vor 130 bis 200 g Cfm? Jahr.



