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1 Einleitung und Zielstellung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Anbau von Sonderkulturen wie Obst und Wein hat in Sachsen-Anhalt eine lange Tradition. Wie in
anderen Weinbauregionen auch fuhrten aus dem Weinbau resultierende Umweltbelastungen zu
offentlichen und fachlichen Diskussionen. Dabei handelt es sich vor allem um den niederschlags-
bedingten Wasser- und Sedimenttransport, der in lysischer oder klastischer Form entweder lateral
durch Erosion und Hangabfluss oder vertikal durch Tiefensickerung verlagert wird und angrenzende
Landschaftsabschnitte mit Pflanzenschutzmitteln sowie Nahr- und Schadstoffen belastet. Nach EMDE
(1992) zahlen dazu einerseits die hohen Nitratgehalte im Trink- und Grundwasser und andererseits
Abschwemmungen aus den Weinbergen, die erhebliche AusmaBe erreichen kénnen. Erste Hinweise
zu Bodenerosionsschaden im Weinbau sind in den Studien von RICHTER (1965) und LESER (1965) zu
finden. Die im Freiland durchgefiihrten Erosionsmessungen bestatigten die Einschatzung, dass
Starkregen speziell in Sonderkulturen eine hoch erosive Wirkung haben. Die Abtragsraten erreichen
im Vergleich zu anderen landwirtschaftlich genutzten Flachen ein Vielfaches. Dariiber hinaus galt es
auch die verlagerten Stoffe zu identifizieren und die Transportprozesse zu beschreiben. Bei vielen der
nachgewiesenen Kontaminationen konnten jedoch die Ursachen bzw. Transportpfade, die zu einer
Belastung mit Pflanzenschutzmitteln geflhrt haben, nicht geklart werden (NORDMEYER & ADERHOLD
1995). Die Oberflachenabflussbildung ist ein komplexes System zusammenwirkender Teilprozesse.
Die raumliche Variabilitat und die z.T. diffusen Transportpfade des Oberflachen- und Bodenwasser-
abflusses sind von MENDEL (2000), BRONSTERT (1999, 1994), JELLINEK (1999), HARTGE & HORN 1999,
UHLENBROOK 1999, MEHLHORN & LEIBUNDGUT 1999, BRONSTERT & PLATE (1997), NANDAKUMAR & MEIN
1997, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997, MERZ 1996, NORDMEYER & ADERHOLD 1995, FLURY & FLUHLER
1994, KIRKBY 1988, KRIETER 1986, SCHRODER 1985, ZUIDEMA 1985, BEVEN & KIRKBY 1979, HURLE &
JOHANNES 1979, DUNNE 1978 und WAUCHOPE 1978 beschrieben worden.

Wahrend aus anderen Weinbaugebieten Deutschlands zahlreiche Befunde (u.a. mehrjahrige
Messreihen zum Wasser- und Stofftransport sowie den Bodenabtragsleistungen) vorliegen, fehlen
vergleichbare Untersuchungen fiir die Rebflachen Sachsen-Anhalts. Auch grundlegende prozess-
dynamische Erkenntnisse zur Oberflachenabflussbildung liegen nicht vor. Die Intensitat und regionale
Verteilung der Niederschlage und die kleinraumige landschaftliche Vielfalt schlieBen eine Ubertragung
von Ergebnissen aus anderen Langzeitstudien aus. FUr die Abschatzung von Erosionsschaden und
von Nahr- und Schadstoffbelastungen durch den Weinbau an Saale und Unstrut sind vorrangig die
besonderen naturrdumlichen Bedingungen zu berilcksichtigen. Das Weinbaugebiet Saale-Unstrut
befindet sich aufgrund der Temperaturverhéltnisse im Grenzbereich der weinbaulichen Méglichkeiten
(MULLER & SCHUMANN 2001). Es befindet sich in einer der niederschlagsdrmsten Regionen
Deutschlands. Wahrend der Vegetationsperiode ist das Niederschlagsgeschehen vorrangig durch
sommerliche Starkregen gepragt (FABIG 2007, DOHRING 2004, MULLER et al. 2002, DOHRING et al. 1995,
SCHRODER 1986).

Auch wenn in den letzten Jahrzehnten das Wissen um die Abtragungsvorgange, ihre Formen und die
sie beeinflussenden Parameter stark angewachsen ist, kénnen die Einflussfaktoren bei hohen
Niederschlagsvariabilitdten nicht zu einem Wert vereinigt werden. Schon FREDE et al. (1988) weisen
darauf hin, dass die Annahme von konstanten spezifischen EingabegréBen (wie z. B. dem R-Faktor
zur Niederschlagscharakterisierung in der allgemeinen Bodenabtragsgleichung) einer Region haufig
zu falschen Schlussfolgerungen Uber die Zusammenhé&nge von erosionsauslésenden und —férdernden
Faktoren fiihrt. BORK (1988) postuliert als Grundlage der vollstdndigen Prozessbeschreibung die
Selektion einzelner Teilprozesse, deren physikalische GesetzmaBigkeiten einerseits partiell mathe-
matisch zu formulieren sind und andererseits mehr oder weniger umfangreicher Empirie bedurfen.

In Anbetracht der Bedeutung von Starkregen fiir groBe Bodenverluste (EMDE & EMMERICH 2001, KONIG
2000, BATTANY & GRISMER 2000, HOHNISCH 1996, EMDE 1992, AUGUISTINIUS & NIEUWENHYSE 1986,
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KRIETER 1986, RICHTER 1979) muss der Frage nachgegangen werden, ob es sich hierbei um zuféllige
Ereignisse handelt oder ob Oberflaichenabfluss und Erosion vielmehr in einem regelhaften
Zusammenhang zu den meteorologischen Vorereignissen stehen (STEINHORST 2000, MULLER 1998,
HEBEL & KLK 1998, MeRz 1996). Hochaufloésende Messungen der Niederschlags- und
Abflussereignisse und eine Langzeitprobenahme von Wasser und Sediment sind daher notwendig.
Daher werden in der vorliegenden Arbeit die den Wasser- und Stofftransport beeinflussenden
kurzfristigen bodenspezifischen Anderungen (z.B. durch BodenbearbeitungsmaBnahmen) mit den
Niederschlagsereignissen korreliert. Betrachtet werden soll dabei das zeitliche Verhalten von
Niederschlagen und es sollen typische Abschnitte mit unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten
identifiziert werden, die zu Oberflaichenabflissen im Einzugsgebiet fiihren. Mit Kriterien zur
Haufigkeitsverteilung, der Pausendauer und der prozessdynamischen Relevanz fir den Weinbau
erganzt der methodische Ansatz die Untersuchungen von KocH (2006), SRUGIES & FRUHAUF (2006),
WURBS (2005), DORING (2004), FRUHAUF & LIERMANN (2003), MULLER et al. (2002), SCHMIDT & FRUHAUF
(2002), WuURBS (2002), LIERMANN (2001), HAFERKORN (2000), FRUHAUF & SCHMIDT (1999), SAUERWEIN
(1998), HARDENBICKER (1998), SCHMIDT & FRUHAUF (1997), SCHMIDT (1997)und SCHRODER (1985).

Das Hauptziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Erfassung und Quantifizierung der rdumlichen
und zeitlichen Variabilitdt von wassergebundenen Sediment- und Stofftransferprozessen im Saale-
Unstrut-Weinanbaugebiet. Aus dieser allgemeinen Zielsetzung leiten sich folgende spezielle
Fragestellungen ab:

e Unter welchen Randbedingungen kommt es zum Oberflachenabfluss und zum Bodenabtrag?

e Wie lassen sich die Abflussphasen, Abflusssummen und Abflusshéhen charakterisieren?

e Kann das AusmaB der Oberflachenabflussbildung auf Bodenbearbeitungsvarianten zurlick-
geflhrt werden?

e Wie lasst sich der zeitliche Verlauf eines Oberflachenabflussereignisses quantifizieren (zeit-
liche Zuordnung von Niederschlags- und Abflussereignissen)?

e Besteht ein Zusammenhang zwischen geldstem Stofftransport und Niederschlags- und Ab-
flussdynamik?

e  Wie verlauft der lysische Stoffaustrag am Hang?

Hinsichtlich der Belastungswirkung auf Béden und Gewdasser werden dabei

e die Ereignisdynamik hinsichtlich lokaler klimatischer Parameter,

¢ die Bodenerosion sowie der wassergetragene Stofftransfer an der Bodenoberflache,
e der oberflachennahe Stofftransport (Sickerwasser, Interflow),

e die Retentionsleistung verschiedener BearbeitungsmaBnahmen

bestimmt und analysiert. In Bezug auf die Stoffe standen die Nahrstoffe (Nahrkationen und -anionen)
und Schwermetalle im Fokus der Untersuchung. In methodischer Hinsicht wurde ein 6kosystemarer
Ansatz (Quelle => Pfad => Senke => Quelle) gewahlt. Daflir wurde an drei Standorten im Weinbau-
gebiet Saale-Unstrut ein Messsystem zur automatischen Registrierung der Oberflachenabflisse und
zur abflussabhangigen Probenahme installiert. Damit ist fUr jedes erosive Niederschlagsereignis der
Sediment- und Stofftransfer unter Berlcksichtigung der steuernden natirlichen und nutzungsbe-
dingten Einflussfaktoren quanti- und qualifizierbar. Die zeitlich hochauflésenden Messungen des
Niederschlags- und Abflussgeschehens ermdglichen:

e die Registrierung der meteorologischen Parameter,

e die Registrierung des Beginns und der Intensitat des Oberflachenabflusses,
e die Separation der Ereignisse in Minutenauflésung und

e die automatische Intervallprobenahme von Abfluss und Sediment.
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2. Stand der Forschung
2.1 Oberflachenabfluss und Erosion

Die Bestimmung der Erosionsanfalligkeit der Bdden durch Oberflaichenabfluss unter den
verschiedenen Anbauverfahren des Sonderkulturbaus ist Gegenstand zahlreicher Darstellungen
(IBANEZ et al. 2004, RUTTIMANN 2001, RUBEL 1999, OLLESCH 1997, DEUMLICH 1995, FOHRER 1995,
SEUFFERT 1993, 1992, EMDE 1992, BERTHOLD 1991, SEUFFERT et al. 1988, DIKAU 1986, HUSSE 1983,
MULLER 1982, RICHTER 1965, 1979) (Tab. 2-1). Da der Bodenabtrag groBer ist als die
Bodenneubildung (ca. 8-9 t/ha/a Abtrag auf deutschen Ackerflachen [WERNER et al. 1991] gegenlber
max. 0,01-0,1 mm/a Bodenneubildung unter Ackerland [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]),
beeintrachtigt dieser Trend nicht nur die Bodensubstanz und —fruchtbarkeit, sondern auch die
Ertragsfahigkeit und die d6kologischen Funktionen des Bodens (MOSIMANN et al. 1991).

Tab. 2-1: Untersuchungen zur Oberflachenabflussbildung in der Sonderkultur Weinbau.

Ort/Region Bodenart, Plot  Hangneigung N (mm)’ Imax.” Abtrag Autor
Gestein
Rheinhessen Ls3—-SI3 612m2 30° k. A. 72,79 KONIG (2000)
Napa County, (USA)  Tu3 0,64m2  17% 60mm/h BATTANY &
GRISMER (2000)
Anoia-Alt Penedes k. A. 35° MARTINEZ &
(Spanien) SANCHEZ (2000)
Pariser Becken k. A. 35% WICHEREK (1991)
Pommier, (Frankreich) TI 1 m2 21% 60 1 mm/min 137" GRIL et al. (1989)
Lucenay, (Frankreich) TI 1 m? 29% 60 1 mm/min 182" GRIL et al. (1989)
Theize, (Frankreich) Lts 1 m?2 17% 60 1 mm/min 112" GRIL et al. (1989)
Limas, (Frankreich)  Lu 1 m2 18% 60 1 mm/min 21" GRIL et al. (1989)
Sarcey, (Frankreich)  Ls3 1 m2 16% 60 1 mm/min 54" GRIL et al. (1989)
Morance, (Frankreich) TI 1 m2 20% 60 1 mm/min 388"  GRiLetal. (1989)
Rheinhessen Rigosol 500 m2 28 mm/30min 438 KRIETER (1986)
Piemont, (ltalien) k. A. 47-70%  TROPEANO (1983)
Albugnano, (lalien) TI 30 m2 36% 24 0,93 mm/min 1492"  TROPEANO (1983)
Montgardino, (ltalien) L 31 m2 31% 42,6 1,17 mm/min  >16,7° TROPEANO (1983)
Tokay, (Ungarn) L6B 5x70 m 18° 22,8 20 mm/1h 1480"  PINCzZKs (1980)
Bergheim, Tu3 34x20m 12° 68 30 mm/h 57" MESsER (1978)
(Frankreich)
Wintzenheim, SI3 34x20m 12° 35 47 mm/h 6,2  MESSER (1978)
(Frankreich)
Mertesdorf, (Mosel) Regolith 2,6x8m  26° 19,8 7,4 mm/10min  72,8"  RICHTER &
NEGENDANK (1977)
Anoia-Alt Penedes, ~ Su3 75-80 mm/h  10-372 k. A
(Spanien)
Mosel-Saar-Ruwer ut3 60 m? 30° k. A. 4254° RICHTER (1977)

) Far die Angaben zum Niederschlag werden von den Autoren keine eindeutigen Zeitintervalle genannt.
)Maximale Niederschlagsintensitat (Imay).
" g/m?; @ mg/l; ¥ t/ha/a; ¥ tha; ® m?; ® kg/ha.
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Wahrend im Rahmen der Grundlagenforschung in den 1950er und 1960er Jahren Abfluss- und
Abtragsmessungen unter Freilandbedingungen ein Instrument zur Prozesserklarung darstellten
(RICHTER 1965, KURON, JUNG & SCHREIBER 1956, MORTENSEN 1955), sind aus den 1970er und 1980er
Jahren deutlich weniger Ergebnisse Uber Abflussmessungen vorzufinden (AUERSWALD & KAINZ 1998,
EMDE 1992, AUERSWALD & SCHWERTMANN 1990, DIKAU 1986, LESER 1986, DIEKMANN et al. 1985,
BREIDER & DIETER 1971). Erosionsmessungen im Freiland wichen der Entwicklung und Validierung von
empirischen Verfahren zur quantitativen Erfassung des Bodenabtrags, in denen aufgrund der
gesammelten Basisdaten von Gber 10000 Parzellenversuchen die primaren Einflussfaktoren zu einem
Wert generalisiert und durchschnittliche Abtragsleistungen ermittelt wurden (AUERSWALD et al 1992,
AUERSWALD 1991, SCHWERTMANN et al. 1990, AUERSWALD 1986, ROGLER & SCHWERTMANN 1981,
WISCHMEIER & SMITH 1978).

Diese quantitative Abschatzung des Bodenabtrages lasst sich aber nur bedingt auf den Weinbau
Ubertragen. Im Weinbau handelt es sich um rigolte Béden, deren Inhomogenitat nicht zuletzt durch die
Flurbereinigungsverfahren verstarkt wurde. Der Einsatz o. g. Abschéatzverfahren ist daher
problematisch. Dies zeigt sich am Beispiel des K-Faktors der Universal Soil Loss Equation (USLE) fr
die Klassenbildung der Durchlassigkeitsbetrdge bzw. Sickergeschwindigkeiten: Ein &quivalenter Wert
sowohl fir den Gassen- als auch den Zeilenbereich bzw. innerhalb der Gasse flir den
Fahrspurenbereich existiert nicht. Extreme Bodenverdichtungen in den Fahrspuren bedingen
hydraulische Leitfahigkeiten der Klasse 1 (< 1 cm/d), wéhrend im Zwischenradbereich k-Werte > 100
cm/d (Klasse 5) zu erwarten sind. Die Abflussraten bei kleinen Niederschlagsereignissen werden
deshalb teilweise Uberschatzt und entsprechend wird das ErosionsausmaB bei grdBeren
Niederschlagsintensitaten unterschéatzt.

Wie bereits FIENER & AUERSWALD (2006), WEISSROTH (2000), AUERSWALD (1998), FELDWISCH (1998),
FaBIs (1995), AUERSWALD (1993), DIKAU (1986), BARsSCH (1982), RICHTER (1965) und MORTENSEN
(1955) zusammenfassten, wird die rezente Bodenerosion nicht nur als einer der intensivsten
Formungsprozesse beschrieben, sondern ist vor allem im Kontext zur anthropogen ausgel6sten
verstarkten Hangdynamik der Kulturlandschaft als ein komplexer Bestandteil des Prozessgeschehens
im Landschaftshaushalt zu betrachten. Unter anderem wiesen AUERSWALD & WEIGAND (1999), GBUREK
& SHARPLEY (1998), AUERSWALD, WEIGAND & WEISSROTH (1997), RICHTER (1991), DIKAU (1986), LESER
(1983) und SCHWERTMANN (1982) darauf hin, dass die veranderten Landbaumethoden
(FlurbereinigungsmaBnahmen) zu erhéhten Oberflachenabfliissen und Bodenverlusten gefiihrt haben
und dass die Notwendigkeit besteht, Entstehungsbedingungen des Oberflachenabflusses im Freiland
zu analysieren.

Der Anbau von Reben beschrankt sich zudem auf Lagen, die klimatisch wie morphologisch (hohe
Einstrahlung, steile, gestreckte Hange) einen sehr starken Oberflachenabfluss hervorrufen. Dabei ist
der Oberflachenabfluss neben dem lateralen und Grundwasserabfluss aber nur eine Komponente des
Gesamtabflusses. Gerade weil der Oberflaichenabfluss im Vergleich der hydrologischen
Verzégerungsraten der drei Abflusstypen nur geringfligig abgebremst das entsprechende
Umweltkompartiment Gberwindet, wird ihm in der Weinbauforschung groBe Bedeutung beigemessen.
Als wichtige Eintragspfade in Oberflachengewéasser werden im Weinbau zum Abfluss hinzugezahlt:

e  Sickerwasser (Interflow),

e Drainagen,

e  Grundwasser,

e indirekte Abtrift (nasse und trockene Deposition),
e direkte Abtrift,

e Eintrédge Uber Gassen- und Wegeablaufe.
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Bisher fehlt jedoch das notwendige Prozessverstandnis, um eine Synthese aus den Erkenntnissen der
ablaufenden Reaktionen zwischen Bodenmatrix, -ldsung und Oberflachenabfluss und vor allem dem
Einfluss von Witterung und Bewirtschaftung zu ermdéglichen (WEISSROTH 2000, DANIEL et al. 1998).

Erste Hinweise zu Bodenerosionsschaden durch Abschwemmungen oder Abtragungen im Weinbau
sind in den Studien von RICHTER (1979, 1965) zu finden. Wesentliche Beitrage zur Prozessdynamik
und zur Bodenerosions-Grundlagenforschung allgemein wie auch im Sonderkulturbau lieferten neben
GIERTZ (2004), FIENER & AUERSWALD (2003), RUTTIMANN (2001), KONIG (2000), BRONSTERT & PLATE
(1997), AUERSWALD (1996), EMDE (1992), SCHWERTMANN et al. (1987), AUGUSTINIUS & NIEUWENHYSE
(1986), AUERSWALD (1986), KRIETER (1986), DIKAU (1986), GEIGER (1983), LESER (1983), ROGLER &
SCHWERTMANN (1981) und WISCHMEIER & SMITH (1978).

Die exponentiellen Beziehungen zwischen Hangneigung und Abfluss- bzw. Abtragsrate sind in DULEY
& HAYs (1939) beschrieben ebenso wie die VergréBerung des Abflussquerschnittes in Abhangigkeit
der Hanglange bei konstanter Hangneigung. Wahrend BORK (1988) als SteuergréBen fir die
Ablésungs-, Transport- und Ablagerungsphase die Geschwindigkeit und Menge des abflieBenden
Wassers betrachtet, betont FELDWISCH (1998) den eher untergeordneten Einfluss der Hangneigung auf
den Oberflachenabfluss. Nach WEBER (1980) wird die Nordgrenze des Hanglagenweinbaus im Freien
bei 51° noérdlicher Breite festgelegt. Die daraus resultierende lokalklimatische Selektion findet
Ausdruck in den Anspriichen an die:

e  Gelandeform,

e Hangneigung,

e  Exposition,

e Wind- und Feuchteverhéltnisse und

e die Erwarmungsfahigkeit des Bodens.

In Anbetracht der Tatsache, dass in den nérdlichen Anbaugebieten die Sonderkultur nicht nur nicht
den Ansprichen an den Witterungsablauf gerecht werden kann, sondern sich daraus vor allem eine
geringe 6kologische Streubreite fiir die Rebe ergibt, sind die Ergebnisse von FELDWISCH (1996) nicht
uneingeschrankt (bertragbar. Die landwirtschaftlichen Nutzflichen des Hanglagenweinbaus
verandern in den Grenzlagen des Anbaus die Morphologie. Sie werden priméar in Form von
Oberflachenabfliissen entwéssert, so dass der Einfluss der Hangneigung aufgewertet werden sollte.

Uber die Wirksamkeit wie Bedeutung der auf den Boden wirkenden Niederschlagsenergie bzw. des
Regentropfenaufpralls kénnen u.a. die Arbeiten von RUTTIMANN (2001), RUDOLPH (1997), AUERSWALD
(1996), FOHRER (1995), PRASUHN & BRAUN (1994), POTRATZ (1993), WOHLRAB et al. (1992), PRASUHN
(1991), BoRk (1988), DIKAU (1986), SCHWERTMANN et al. (1987), und BREBURDA (1983) Auskunft
geben. Je nach Morphologie des Mikroreliefs beobachteten die Autoren, dass Bodenabtrag
physikalisch betrachtet erst dann einsetzt, wenn die kinetische Energie des Wassers das ko- bzw.
adhasive Kraftefeld der Bodenpartikel Uberwindet. Zu den unterschiedlichen Randbedingungen,
welche sowohl eine Reduzierung als auch eine Erhdhung der Bodenaustrage bewirken, z&hlen:

e grobe Mikroreliefauswirkungen,

e AggregatgrdBe,

e  Hobhe des Wasserfilms,

e Infiltrationsraten,

e Abflussgeschwindigkeiten,

e Austrocknungsphasen bzw. Vorereignisvariabilitat,
e Aufprallwinkel,

e Muldenspeicherkapazitat.
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Im Gegensatz zu den quantifizierenden Betrachtungen der Eintragspfade sind die klimatischen Stand-
ortfaktoren, vor allem Aussagen zu den registrierten Niederschlagshéhen, den Ereignisdefinitionen, zu
den Dauerstufen, den separierten Niederschlagsintervallen (allgemein wie erosionsrelevant), zu
extremen Kurzzeitniederschlagen, deren jahreszeitlicher Verteilung und der Runoff-Dynamik innerhalb
separierter Oberflachenabflisse bisher in der Forschung stark vernachlédssigt worden. So weisen
IBANEZ et al. (2004), OLLESCH (1997), DEUMLICH (1995), SEUFFERT (1993, 1992) und SEUFFERT et al.
(1988) auf die Bedeutung des Niederschlags in seiner rdumlichen und zeitlichen Variabilitat, vor allem
aber auf die enorme Diskrepanz zwischen der Zeitdimension des pedogenen Geschehens und der
Dynamik des Niederschlags wie auch des Erosionsprozesses allgemein hin.

Ebenso werden der Abflussbeginn und die Zwischenereignisintervalle im Weinbau mit den
entsprechenden Konzentrationsverlaufen im Oberflachenabfluss kaum empirisch erhoben. Bei der
Quantifizierung der Eintragspfade wird der Abflussbeginn oft deutlich vorverlegt und dementsprechend
werden héhere Gesamtabtrage prognostiziert.

Aussagen zu den Bodenabtragsleistungen stehen oft in Relation zur Gesamtniederschlagssumme
(ROTTIMANN 2001, BATTANY & GRISMER 2000, OLLESCH & SEUFFERT 1998, RUDOLPH 1997, FISCHER
1996, PRASUHN 1991). Den kumulierten Werten ist nicht zu entnehmen, ob die relevanten
Niederschlagsereignisse von kurzer Dauer und hoher Intensitdt waren bzw. als mehrere Stunden und
Tage anhaltende Niederschlage mit Regenpausen und groBen Niederschlagshéhen zu betrachten
sind. Obwohl BAKER & JOHNSON (1983) auf die Rolle nicht erosionsauslésender Ereignisse hinweisen,
gibt es noch ungeklérte Fragen zur Dynamik unter natirlichen Bedingungen. So bleiben zum Beispiel
die innere Struktur und der Rhythmus unbeachtet.

2.2Die Bedeutung des Oberflachenabflusses auf Weinbauflachen

Der Oberflachenabfluss (Runoff) im Hanglagenweinbau findet seine Erklarungsansatze im Konzept
des gesattigten Oberflachenabflusses nach DUNNE & BLACK (1970) (Saturation excess overland flow)
bzw. dem Konzept des bis auf wenige Millimeter an der Oberflaiche ungeséttigten
Oberflachenabflusses nach HORTON (1945) (excess overland flow) (Abb. 2-1). Oberflachenabfluss wird
von HILLEL (1980) als die Menge Wasser definiert, die auf die Bodenoberflache auftrifft und weder
infiltriert noch sich an der Oberflache anreichert, sondern hangabwarts abflieBt. ,Oberfldchenabfiuss
ist ein Prozess, der instationdr und rdumlich variabel betrachtet werden muss, da der Niederschlag als
Quelle und die Infiltration als Senke wirken und beide Prozesse rdumlich und zeitlich sehr variabel
sind.“(MERz 1996, S. 80)

GemaB DIN 40491 handelt es sich beim Oberflachenabfluss um denjenigen Anteil des Niederschlags-
wassers, der unmittelbar in die Vorfluter flieBt ohne zuvor in den Boden einzudringen. Quantitativ ist
es das Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt pro Zeiteinheit durchflieBt und einem
Einzugsgebiet zugeordnet werden kann. Unter Oberflachenabfluss wird aber nicht nur das
oberflachlich abflieBende Wasser, sondern auch das mit diesem transportierte Feststoffmaterial
verstanden (HURLE et al. 1994, LEONHARD 1990). Dabei ist der Konzentrationsverlauf jedes
Abflussereignisses, dessen Sedimentgehalte teilweise um mehr als drei GrdBenordnungen variieren,
aufgrund differierender Randbedingungen einzigartig (WAUCHOPE 1978). Fir die dynamischen
Austauschvorgange zwischen Oberflachenabfluss und Boden sind vor allem die Tiefen von 3 mm
(AHUJA et al. 1981 a) bzw. 10 mm (LEONHARD 1990) verantwortlich. Der Oberflachenabfluss zahlt
neben dem lateralen Abfluss und dem Grundwasserabfluss mit zu den hydrologischen Komponenten
des Vorflutabflusses (DIKAU1986). Als eine Funktion aus Niederschlag, hydraulischer Leitfahigkeit
(Infiltration, Grad der Verschlammung) und Zeit zeichnet sich der Runoff durch eine vergleichsweise
sehr geringe Verzdgerung zur Vorflut aus (Dyck 1980). Die Hangabwértsbewegung kann
schichtenférmig, flachenhaft (,sheet flow*) oder rinnen- bzw. rillenférmig (,concentrated flow") erfolgen,
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wobei Hangneigung und Rauigkeit einerseits die Abflussmenge und andererseits die
Abflussgeschwindigkeit steuern.

T P

Horton’scher Oberfléchenabﬂ.us"s: im Weinbau

WA =7

Gesattigter Oberflachenabfluss im Weinbau haéh DUNNE & BLACK (1970)

[ Gesattigte Schicht |/ /| Loss
Léssderivat

Abb. 2-1: Schematisierte Ubersicht der verschiedenen Mechanismen zur Abflussbildung am Heineckeberg —
Weingut Rollsdorfer Miihle (Quelle: MERZ 1996, veréndert).

Das Zusammenwirken von Abflusstiefe, —geschwindigkeit und Hanglange verdeutlicht deshalb nicht
nur in ariden und semiariden Gebieten die Relevanz dieses Prozesses fiir die Ausbildung von
Hochwasserwellen sowie Sediment- und Stoffaustrdgen (RUTTIMANN 2001, MORGAN 1999, ANDERSON
& BURT 1990, MATTHESS & UBELL 1983, ALBERTS et al 1980). Der Runoff kann bei geringem
Ablésevermdgen fast ausschlieBlich als Transportmedium flr geldste Stoffe oder Suspensionsfracht
verstanden werden (POESEN 1992, YOUNG & WIERSMA 1973). Die Stoffkonzentration im
Oberflachenabfluss sinkt mit steigendem Tongehalt und nimmt mit héheren Gehalten an organischer
Substanz zu (ZHou et al. 1997, OWUSU-BENNOAH & ACQUAYE 1989, FOx & KAMPRATH 1970).
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Die hydraulischen Bedingungen fiir den Sedimenttransport durch Rillenerosion sind erst gegeben,
wenn eine mittlere kritische Abflussgeschwindigkeit die Partikelbewegung initiiert. Fortan steigt mit
zunehmender Strédmungsgeschwindigkeit, Abflussschichthbhe und der Turbulenz die ablésende
Wirkung (PROFFITT, ROSE & HAIRSINE 1991, MOssS 1988, KINNELL 1973).

Nach KIRKBY (2001), ANDERSON & BURT (1990), KIRKBY & MORGAN (1980), DUNNE & BLACK (1970) und
KIRKBY & CHORLEY (1967) ist dem excess overland flow des HORTON’schen Modells fir die
mitteleuropéaische Weinbauregionen nur geringe Bedeutung beizumessen (Abb. 2-1).

In den humiden bis semiariden Klimaten der deutschen Weinbaugebiete stellt sich Oberflachenabfluss
bei ungesattigtem Boden hauptséachlich dann ein, wenn die Infiltrationskapazitdt pedogenetisch
bedingt oder durch anthropogene Einflliisse eingeschrankt ist. Insbesondere betroffen sind hiervon die
Rebareale, die entweder Bodenarten mit hohen Ton- bzw. Schluffgehalten aufweisen und somit
extrem stark austrocknen bzw. zur Verschlammung neigen oder Merkmale bearbeitungsbedingter
Schadverdichtungen tragen (RUTTIMANN 2001, RUDOLPH et al. 1994, ROTH 1992, BRECHTEL et al. 1975,
GROSSE & RENGER 1974).

Wie Abb. 2-1 verdeutlicht, staut sich das Wasser schneller am Unterhang und kann bei lang
andauernder Wasserzufuhr zu einer Hangaufwartsbewegung des geséattigten Bereichs flihren
(ZUIDEMA 1985). Im Allgemeinen sind daher die Wassergehalte am HangfuB gréBer als in den oberen
Hanglagen. Die Infiltrationsrate nimmt mit zunehmender Auffillung des Speicherraumes des Bodens
nicht nur primar durch die Verringerung des hydraulischen Gradienten und aufgrund differenzierter
Lagerungsdichten tieferer Bodenschichten (Lage der Rigolhorizonte) ab, sondern erfahrt durch die
geneigte Flache zusétzlich eine laterale Bewegungskomponente.

2.3 Boden in Weinbaugebieten
2.3.1 Eigenschaften der Rigosole

Weinbergsbdden gehéren zu den terrestrischen anthropogenen Bdden. Sie zdhlen zu den
terrestrischen Kultosolen. Dabei handelt es sich um Bdden, die durch die menschliche Tatigkeit eine
so starke Umgestaltung im Profilaufbau erfahren haben, dass man die urspriingliche Horizontabfolge
nicht mehr erkennen kann (Rupp 1987, WALTER 1963).

Weinbaustandorte sind gering durchwurzelt und bieten sehr glinstige Bedingungen fiir eine hohe
biologische Aktivitadt (MULLER 1984). Der hohen Nahrstoffanlieferungsrate (v. a. Stickstoff) steht oft ein
relativ niedriger Nahrstoffentzug durch den genutzten Pflanzenteil der Rebe gegeniiber (SCHWEIGER
1987). Vor allem durch die Traubenernte werden dem Boden nur geringfligig Néhrstoffe entzogen, so
dass mit dem Holz, den Blattern und Trieben ein groBer Teil des entzogenen Stickstoffs im System
verbleibt und somit potenziell der Auswaschung zur Verflgung steht. Allgemein gilt, dass die
Nahrstoffdynamik im weinbaulich genutzten Boden durch gute Erwarmbarkeit und hohe Durchliftung
gefordert bzw. dahingehend mittels PflegemaBnahmen verbessert wird (RESCH & WALTER 1984).

Entscheidend fiir die Entstehung und Eigenschaften von Rebbdden ist ein profildifferenzierender
Umgestaltungsprozess, das sogenannte Rigolen, eine tiefgreifende BodenbearbeitungsmafBnahme.
Durch Bodenverschieben und Auftragen von Bodenmaterial werden sehr inhomogene Verhéltnisse
geschaffen. Infolge dieser MaBnahmen ist unter anderem mit stark wechselnden Feinbodenanteilen
auf den Hanglagen zu rechnen. Vor allem auf flachgriindigen Standorten soll der Tiefenumbruch die
Wasserversorgung der Rebstécke zu verbessern und Nahrstoffvorrate erschlieBen. Kennzeichnend
fir den Rigosol ist das Auftreten eines R-Ap (R-Ah)—C oder R—C Profils (RuPP 1987, ZAKOSEK et al.
1967, SCHONHALS 1950), wobei sehr h&ufig noch die Eigenschaften der urspriinglichen Bodentypen zu
erkennen sind. Da der Weinbau in Mitteleuropa bevorzugt in den Hanglagen und nicht als
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Flachenanbau erfolgt, fihren damit verbundene Abtragungsprozesse, das Rigolen und die
Weinbergsnutzung oftmals Uber Ranker/Rendzina-Stadien zuriick bis zum Rohboden. In diesem
Zusammenhang pragte WITTMANN (1963) den Begriff der riickschreitenden Entwicklung.

Zu den weinbaurelevanten Hauptnahrstoffen zahlen Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium,
Kalzium und Schwefel. Sie sind essentielle Bausteine fir die Synthese von Proteinen (N),
Nukleinsauren (P) sowie Chlorophyll (Mg, Fe) und nehmen Einfluss auf die Assimilatwanderung sowie
den Wasserhaushalt (K bzw. K/Ca Verhéltnis). Die Nahrstoffe, von denen geringere Mengen bendtigt
werden, bezeichnet man als Spurennahrstoffe (Bor, Mangan, Zink, Kupfer, Eisen, Chlor und Natrium).
Als optimale N&hrstoffversorgung im Hinblick auf die Entwicklung der Rebpflanze und den Ertrag
werden in 100 g Boden Konzentrationen von 4,6 — 11 mg P, 11,1 — 21 mg K und 5,6 — 10,5 mg Mg
angegeben (SCHALLER & LOHNERTz 1988). Bezlglich der bendtigten Mengen besteht bei den
einzelnen Elementen ein groBer Unterschied. Das N-P-K-Verhéaltnis betragt 1:0,4:1,5. Alle Béden mit
Gehalten unter diesen angegebenen Werten werden als extreme Mangelstandorte bezeichnet, auf
denen die Kulturpflanzen nicht mehr in der Lage sind, auch nur eine Grundversorgung
aufrechtzuerhalten.

Kalium ist mengenmaBig das wichtigste N&hrelement der Rebe, weshalb eine ausreichende
Versorgung gegeben sein muss, um sowohl die Qualitdt als auch die Quantitdt des Ertrages
sicherzustellen. Die Hauptmenge an Kalium wird erst spéat, ab Juli, unter erschwerten Bedingungen
der sommerlichen Trockenzeiten aufgenommen. Kalium hat in der Rebernahrung eine Schlisselrolle,
steuert die Funktionen des Pflanzenwasserhaushalts, die Aktivierung von Enzymen und Coenzymen
sowie den Zuckertransport. Viele Enzymreaktionen im EiweiB- und Kohlehydratstoffwechsel laufen bei
Unterversorgung nur gehemmt ab. Die Kalium-Dynamik wird besonders durch Tongehalt und
Mineralzusammensetzung bzw. Adsorption/Desorption bestimmt. Dabei erfolgt die Fixierung und
Anreicherung innerhalb des Bodenprofils vor allem in Oberflichenndhe. Nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002) besitzt Kalium nur eine geringe vertikale Verlagerungstendenz.
HARDENBICKER (2002) weist vor allem fir Ldssstandorte auf eine charakteristische Form der
Kalifixierung hin. Die Freisetzung von Kalium im Boden steigt mit zunehmender Konzentration an Na,
Ca, Mg und H (Bodenversauerung). NIEDERBUDDE (1996) sieht hinsichtlich des saisonalen Anstiegs in
der Bodenldésung einen Zusammenhang mit der K-Zufuhr nach dem Abbau organischer Substanz und
mit einer allgemeinen Freisetzung nach langerer Trockenheit. Kalium zahlt neben Stickstoff,
Magnesium und Phosphor zu jenen weinbaurelevanten N&hrelementen mit einer nachweisbaren
Auswaschungsgefahr (PETERNEL & SCHWAB 2004, MULLER 1982). Neben Phosphor gilt es bei der
Nahrstoffaustragsbeurteilung als typischer Indikator von Schichtabfluss (BREBURDA 1983). Haufige
Werte auf Ackern im Ap-Horizont sind Tabelle 2.3-1 zu entnehmen.

Tab. 2.3-1: Durchschnittliche Werte der Nahrstoffauswaschung (n. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Na K Mg Ca cl NO3 PO, SO,
Versorgungsgrad (C)" 21-60 | 11-30 21-40
tonhaltig (mg pro 100g Boden)
Auswaschung (kg/ha/a) 10-40 | 260
Bodenlésung (mg/l) 2-20 | 3-30 5-25 40-160 | 6-100 20-200 1-10 10-120
Nahrstoffentzug durch Rebe (kg/ha) 55-75 | 12-20 | 25-40 35-50 15-25

"' Versorgungsgrad C entspricht mittleren Analysewerten. 70-80% der Weinbergsbdden sind tiber C.

Als wichtigster Baustein des Chlorophylls steuert Magnesium gemeinsam mit Kalium den Wasser-
haushalt der Rebe. Die Magnesiumbilanz von Weinbergsbdden ist oft defizitar. Wie o. g. sollte das
Verhaltnis zwischen den Nahrstoffen K:Mg zwischen 1,7:1 und 5:1 liegen (Optimalwert: 2:1). Wahrend
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wie beschrieben sehr hohe Kaliumgehalte Magnesiummangel induzieren, kann umgekehrt ein zu
hoher Magnesiumgehalt auch die Kaliumaufnahme mit Folgen fiir die Traubenzone beeintrachtigen.

Kalzium z&hlt zu den Funktionselementen flir Pflanzenwasserhaushalt, LAngenwachstum, Zellver-
mehrung, Zellstreckung, Wurzelwachstum und Wachstum der Pollenschlduche. Das Nahrelement
Schwefel dient dem Aufbau essentieller Aminosauren, von EiweiBen und Vitaminen.

2.3.2 Einfluss der Bodenpflegesysteme im Weinbau auf Oberflachenabfluss
und Erosion

Bodenpflegesysteme zahlen zu den landwirtschaftlichen BearbeitungsmaBnahmen, die in ihrer
Wirkung den effektivsten Einflussfaktor auf den Abfluss- und Abtragsprozess darstellen. So konnten
zum Beispiel AUERSWALD & WEIGAND (1999) durch veranderte Bewirtschaftungsformen den Nachweis
erbringen, dass sich Bodenabtrdge um bis zu zwei GréBenordnungen verringern lieBen. Auch wenn
der Reduktion des Abflussvolumens durch die Bewirtschaftung Grenzen gesetzt sind, kann vor allem
die Auswahl der (Vegetations-) Bedeckung zur Folge haben, dass

e ausreichende Wasserversorgung auf natiirlichem Wege gewéhrleistet ist,

e sich der Oberbodens mit organischer Substanz anreichert,

e sich Uber die daraus resultierende biologische Vielfalt eine temporare Nahrstofffestlegung ergibt,

e vermehrte Durchwurzelung und biologische Aktivitat riickgekoppelt auch die hydraulischen wie auch
pneumatischen Eigenschaften verbessert,

e die Aggregatzerstérung und somit Bodenverschldammung reduziert wird (FOHRER 1995, PRASUHN &
BRAUN 1994, AUERSWALD et al. 1994, POTRATZ 1993, WOHLRAB et al. 1992, BORK 1988, SCHWERTMANN et
al. 1987, Dikau 1986),

e sich neben der Abflussrate auch die Oberflichenabflussgeschwindigkeit vermindert (KUHN & BRYAN
2004).

Neben der Reduzierung und Verlangsamung des Oberflachenabflusses und der Begrenzung des
Bodenabtrages vermag die Auswahl eines bodenschonenden Bodenpflegesystems auch zu einer Ver-
minderung der lysischen Nahrstofftransporte beizutragen (vgl. PETERNEL & SCHWAB 2004, KONIG 2000,
TWERTEK 1995, HAMPL-MATHY 1991, WERNER et al. 1991, SCHIRRA et al. 1991).

Die Wahl der BodenpflegemaBnahmen im Weinbau hangt von verschiedenen Faktoren ab. Primar gilt
es, Bodenverdichtungen zu vermeiden bzw. zu beseitigen. Da jedoch zwangslaufig 12-15 mal pro Jahr
in der gleichen Spur gefahren werden muss, ist dies nicht einfach zu bewerkstelligen. Nach Schat-
zungen von RICHTER (1977) sind allein die Abtragsmengen durch Bodenbearbeitung und Begang jahr-
lich auf 50-200 kg/ha zu beziffern. Zahlreiche Autoren (EMDE 1992, RupPP 1987, HUSSE 1983) weisen
beim Erosionsschutz auch auf den volkswirtschaftlichen Aspekt hin. Ein effektiver Erosionsschutz wie
zum Beispiel in der Kombination von Dauerbegriinung und Abdeckung ist auf langere Sicht kosten-
glnstiger als die Akzeptanz eines schleichenden Bodenverlustes. Ungeachtet dessen zeichnet sich
der herkémmliche Weinbau dadurch aus, dass die Bewirtschaftung vorwiegend aus klimatischen Er-
fordernissen in der Falllinie erfolgt.

Okologisch gesehen gilt Dauerbegriinung (GRAS) als optimale Nutzungsform, wahrend dkonomisch
die Variante ohne Bodenbegriinung (OFFEN) zu bevorzugen ist. Griindiingung und Strohabdeckung
stellen einen akzeptablen Kompromiss dar (EMDE & EMMERICH 2001, RUTTIMANN 2001, BATTANY &
GRISMER 2000, KONIG 2000, SCHALLER et al. 1994, AUGUISTINIUS & NIEUWENHYSE 1986, KRIETER 1986,
SCHALLER 1985, STEINBERG 1985, RICHTER 1979, RICHTER 1965, MANNERING & MEYER 1963).
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Mechanische Bodenbearbeitung OFFEN [Plot_1, Plot_4; Plot_5]

Bei der mechanischen Bodenbearbeitung, der so genannten Offenhaltung, werden je nach Jahreszeit
verschiedene Ziele verfolgt (Abb. 2.3-1 a). So stehen im Friihjahr prim&r die Aspekte der
Kapillarbrechung fiir den Erhalt der Winterfeuchtigkeit, die Unkrautbekdmpfung und der

Abb. 2.3-1: Bodenbearbeitungsvarianten im Untersuchungsgebiet. a) OFFEN Plot_5, b) GRAS Plot_3 und c)
MULCH Plot_2.

Begrunungsumbruch zur Einarbeitung von organischem Material sowie zur Pflanzvorbereitung im
Mittelpunkt der Bodenpflege. Im Sommer sollen das Unkraut bekdmpft, der Wasserhaushalt geschont
sowie der Oberboden gelockert werden.

Seltener wird der Boden im Herbst und Winter bearbeitet. Hauptaugenmerk dabei ist die Beseitigung
von Verdichtungssohlen und die Férderung der Gare durch Frost und Sauerstoffzufuhr. Der Boden
wird gewendet, grobschollig abgelegt und zum Schutz der Veredlungsstellen gegen Winterfrost im
Bereich des Rebstockes angehaufelt. Kontrovers diskutiert wird, ob die Verlagerung des Erdreiches
von der Rebgasse auf die Stockreihe notwendig ist, da durch das Wenden erhebliche
Verdunstungsverluste (Winterfeuchtigkeit) resultieren. Die entstandene Mittelfurche kann zudem
wahrend des ganzen Winters zum Abfluss des Regenwassers (concentrated flow) dienen und damit
die Erosion férdern. Allerdings ist nach FOHRER (1995) und PROFFITT et al. (1991) davon auszugehen,
dass die Ausformung der bearbeiteten, grobaggregierten Oberfliche die Speicherkapazitdt bzw.
hydraulische Rauigkeit in den Anfangsstadien der Abflussbildung derart beeinflusst, dass Tiefe und
Geschwindigkeit des Abflusses inklusive Sedimentkonzentration abnehmen. Ungeachtet dessen liegt
ein weiterer Nachteil auch darin, dass die oft noch warmen und feuchten Bdden biologisch aktiv
bleiben und durch Mineralisierung der organischen Substanz je nach Witterung NO3-N im RAh-
Horizont anreichern. EMDE (1992) sieht darin einen Konflikt zwischen der Optimierung des
Bodenwasserhaushalts und potenzieller Nitrateintrdge in das Grundwasser. Eine standige
Bodenbearbeitung mit wendenden und lockernden Geraten unter Einsatz von Stockraumern oder
Herbizidbehandlung im Unterstockbereich kann als weitere Negativfolge neben dem beschleunigten
Abbau der organischen Substanz auch die Befahrbarkeit bei durchnasstem Boden erschweren und
Verschlammungsgefahr bei Niederschlagsereignissen hervorrufen.
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Dauerbegriinung GRAS [Plot_3; Plot_7]

Die Dauerbegriinung ist ein fester Bestandteil der dkologischen Bodenpflege im Weinbau und kommt
in Kombination aus mechanischer und biologischer Bearbeitungsvariante als Kurzzeit- bzw.
Teilbegrinung zur Anwendung (Abb. 2.3-1b). Nach BOLLER & REMUND (1986) ist Begriinung eine der
wichtigsten MaBnahmen des Okologisierungsprozesses im Weinbau. Beregnungsversuche auf
Testplots (FRIELINGHAUS et al. 2000, KLIK & WUNDERER 1992, GILLEY et al. 1987) zeigen ein ahnliches
Bild: Eine Begrinung wahrend des Zeitraumes mit erosiven Niederschlagen kann schon bei einem
Deckungsgrad von 50 % (70 %) den Abtrag auf 3 % (< 1 %) gegenlber unbedecktem Boden
reduzieren. Der Unterschied zwischen Mulch, Strohbedeckung und Begriinung ist dabei weniger
wichtig; vielmehr sind die zeitliche Bestandsentwicklung und der erreichte Grad der Bodendeckung
entscheidend. Nach GILLEY et al. (1987) verliert die Hangléange als erosionsbestimmende GréBe mit
dem Vorhandensein einer Bodendeckung an Bedeutung.

Ganzflachige Dauerbegriinung mildert den Monokultureffekt und bleibt der beste Erosionsschutz bei
relativ geringen Kosten. Neben der Verhinderung von Boden- und Nahrstoffverlusten und der
Verbesserung der Bodenstruktur zahlt vor allem der Aufbau von Nitzlingspopulationen zu den
gréBten Vorteilen (KOPFER 1989). EMDE (1992) geht von einer geringeren Nitratauswaschung aus und
sieht einen wirkungsvollen Beitrag sowohl zu einer biologischen Nahrstoffkonservierung als auch zu
der Bereitstellung von nicht pflanzenverfligbaren Phosphatvorraten im Boden (siehe auch REDL,
RUCKENBAUER & TRAXLER 1996).

In den Trockengebieten des Weinbaus ist Dauerbegrinung jedoch umstritten, da durch die
Wasserkonkurrenz zu den Reben Ertrag, Qualitdt und Langlebigkeit der Rebstdcke erheblich negativ
beeinflusst werden (HOPPMANN & HUSTER 1988). Deshalb sind Bodenabdeckungen mit
Grunguthécksel oder Rindenmulch eine gute Alternative zur wasserzehrenden Dauerbegriinung.
KabpiscH (1970) stellte bei zahlreichen Untersuchungen fest, dass ein begriinter Boden mehr Wasser
abgibt als ein offener Boden, aber auch mehr Wasser am AbflieBen hindert und speichert. So fasst
auch STEINBERG (1970) zusammen, dass selbst in feuchten Jahren der Wassergehalt unter
Begriinung sowohl in den Frihjahrs — und Herbstmonaten als auch erheblich in den Sommermonaten
unter dem der Variante OFFEN lag. Entsprechend der Leitlinien des ,Umweltschonenden Weinbaus*
ist eine modglichst durchgehende Begriinung anzustreben, wobei die Begriinung sowohl eingeséat als
auch aus natirlichem Aufwuchs bestehen kann. Zugunsten einer sich erganzenden
Pflanzengemeinschaft werden BearbeitungsmaBnahmen eingespart und demzufolge einseitige,
unnatlrliche Bodenbelastungen abgewendet. Verdichtungszonen durch periodisches Befahren der
Gassen kénnen weitgehend oder ganz vermieden werden. Der sehr dichte und gleichméaBig verteilte
Waurzelbereich erméglicht nicht nur eine bessere N&hrstoffausnutzung und —aufnahme, sondern
relativiert die Schwankungen des Bodenwassergehaltes im Vergleich zu offen gehaltenen Béden.

Begrinungspflanzen durchwurzeln den Oberboden weit intensiver als Reben. Die Wurzellangendichte
(cm Wurzellange je Liter Boden) kann bei einer graserbetonten Begrlinung bis zu 160 mal grdBer sein
(HAMPL & HOFMANN 1995). Je nach Wurzeltiefe und Pflanzenmischungen, wie Gras- und
Kleegrasgemische, erhdht sich in den oberen Bodenschichten die mikrobiologische Aktivitat, ohne die
Mineralisierung und Nitrifikation zu férdern. Dabei besteht eine enge Beziehung zwischen dem Gehalt
an organischer Substanz und den Leistungen der Bodenorganismen derart, dass sich neben dem
Wasser- und Lufthaushalt vor allem die Gefligestabilitat verbessert.

EMDE (1992), GRIL et al. (1989), ZANCHI (1989) und DIKAU (1988) bestatigen in ihren Arbeiten, dass
sich unter Dauerbegriinung die hydraulischen Leitféhigkeiten und das Speichervermégen der obersten
Bodenschichten verstarken. Wahrend SCHRADER (1974) in Bedeckungsversuchen herausfand, dass
unter Gras 34 % wasserstabile Kriimel nicht verschlammten (gegeniber 3 % bzw. 17 % bei den
Varianten Offen bzw. Strohmulch), belegen HOMRIGHAUSEN, BUDIG & FLECK (1979) im Vergleich der
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Porenverteilung, dass unter Dauerbegriinung sowohl ein héheres Gesamtvolumen vorlag als auch ein
Trend zu schnell drdnenden Poren, was die pneumatische und die hydraulische Leitféahigkeit erhéht.
Verglichen mit einem bearbeiteten und verschldmmten Ldssboden kann die Einsickerung in eine
grasbedeckte Oberflache vierzigmal so groB sein (HORNEY 1969). Aufgrund der erhdhten
Rauigkeitswerte konnten OSBORN & RENARD (1969) den Nachweis erbringen, dass unter
Dauerbegriinung kaum mehr als 10 % des fallenden Niederschlages gegeniber 75 % bei offener
Bodenhaltung oberflachlich abflieBen.

Auch wenn die Dauerbegriinung in Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe mit den Reben steht, bietet
sie als kostengtinstigste Alternative zur konventionellen Bodenbewirtschaftung vom Rebschnitt bis zur
Traubenernte glnstige Voraussetzungen fir die Mechanisierung der Arbeiten in den Hanglagen. Der
Konkurrenzaspekt kann durch Kurzhalten der Begriinung wéahrend der trockenen Sommermonate
reduziert werden, da so bei Erhaltung eines Mindestbedeckungsgrades fiir den Erosionsschutz die
Verdunstung stark reduziert wird. Durch Liegenlassen der Pflanzenreste als Grinmulch wird die
Erosionswirkung optimiert. REDL (1998) schlégt alternativ rechtzeitigen Umbruch der Begriinung vor
(April), auch um die Mineralisierung der Nahrstoffe anzuregen und im Sommer (August) wieder ein
spontane Begrinung aufkommen zu lassen. Dabei wéare eine Mulch- oder Strohauflage im Sommer
hilfreich, um trotz fehlender Begriinung eine méglichst gute Erosionsminderung zu erreichen. In der
Tabelle 2.3-3 sind nach Fox (2000) und REDL, RUCKENBAUER & TRAXLER (1996) Argumente fiir und
gegen Begriinung zusammenfassend aufgezahlt:

Tab. 2.3-3: Wesentliche Aspekte der Begriinung als BodenpflegemaBnahme in den Rebgassen (n. Fox 2000,
REDL, RUCKENBAUER & TRAXLER 1996).

Pro Begriinung

Kontra Begriinung

Bessere Befahrbarkeit

Effektivere Bodenbearbeitung einzig durch Mulchen
Erosionsschutz

Reduzierte Nahrstoffauswaschung

GleichméBigere Nahrstofflieferung an die Rebwurzeln,
dadurch z. B. weniger Stiellahme

Foérderung von Nutzlingen bzw. Nichtzielorganismen,
vor allem durch blihende Begrinungspflanzen,
erhdhte biogene Aktivitat (Lumbricus t.)

Zigelung des vegetativen Rebwachstums verringert
Pilzbefall, Verrieselungsschéden, Stiellahme
Botryis cinerea

Foérderung der Mykorrhiza (Symbiose aus Pilzen und
Wurzeln), dadurch weniger Stress fur die Reben
Chloroseminderung durch Vermeidung von Staunésse

und

Temperaturausgleich im Boden

Wasserstress /-mangel in Trockenzeiten

erhdhte Winterfrostschaden

Nahrstoffkonkurrenz zur Hauptbedarfsphase der Rebe
stark reduzierte Stickstoffmineralisation bei Trockenheit
und geringen Humusgehalten

Saatgutkosten

Verschlechterung des Mikroklimas

Krankheits- Schéadlingsbefall, da
Griinungspflanzen aus Zwischenwirt flir Schéadlinge

starkerer oder
fungieren

nachlassende Wuchsleistung
friihzeitige Blattgilbung
mangelnde Einlagerung von N-Verbindungen in die
Beere, Garstérungen, wenig Reserve im Holz

Mulchabdeckung MULCH [Plot_2; Plot_6]

Das bodenschonende Pflegesystem der ganzflachigen Abdeckung mit MULCH findet in der
Weinbaupraxis nur vereinzelt Anwendung (Abb. 2.3-1c¢, 2.3-2). Rindenmulch besteht hauptsachlich
aus Lignin, einem polyaromatischen Gewebe, und Cellulose, einem Polysacharid. Bei der sukzessiv
verlaufenden mikrobiellen Zersetzung werden zun&chst niedermolekulare aromatische Systeme und
Oligosaccharide gebildet, die weiter zu kleinsten organischen Molekiilen abgebaut werden. Deshalb
stellt eine konservierende Bodenbearbeitung mit MULCH eine mégliche Humusquelle im Weinbau dar.
Empfehlenswert fir eine Rindenmulchabdeckung sind allerdings nur grobe Nadelholzrinden aus
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weniger versauerten Waldgebieten (z.B. Steigerwald, Rhén). Gut geeignet ist auch eine Abdeckung
mit Stroh. Hierbei kdnnen sich jedoch Faulgeruch, Unkrautvermehrung, Brandgefahr und eine
erschwerte Bearbeitung in Steilhdngen durch Rutschgefahr negativ auswirken. Eine Kombination aus
Dauerbegrinung bzw. Herbst- / Winterbegriinung und Rindenmulchabdeckung mit Nadelholzrinden
erscheint derzeit die empfehlenswerteste Erosionsvorsorge zu sein.

Abb. 2.3-2: WeiBburgunder auf MULCH am Standort Heineckeberg — Weingut Rollsdorfer Mihle [Plot_2].

Pflugverzicht und fehlende Krumenbasisverdichtung setzen das Erosionspotenzial massiv herab. Der
Boden weist ein lockeres Geflige mit biogen erweiterten Makroporen auf und erfahrt &hnlich wie bei
der Variante Dauerbegrinung eine erhdhte (mikro-) biologische Aktivitdt (eine 40fach hdhere
Biomasse als unter offener Bearbeitung). LATTANZI et al. (1974) beschreiben neben Mulchstrukturen
mit schitzender Wirkung gegen Regentropfen auch Abflussbarrieren, die zur Reduzierung der
Abflussgeschwindigkeit beitragen koénnen. Vor allem in den vegetationslosen Herbst- und
Wintermonaten Gbernimmt die Mulchschicht somit eine Schutzfunktion fiir den Boden (Abb. 2.3-3).
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Abb. 2.3-3: Erosionsminderung durch Mulchauflage (SCHWERTMANN et al. 1987).
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Ein weiterer positiver Aspekt ist darin zu finden, dass durch das Herabsetzen der unproduktiven
Verdunstung Uber die Bodenoberflache der Rebe mehr Wasser zur Verfligung steht als bei den
anderen o0.g. PflegemaBnahmen (vgl. Abb. 2.3-4).

25
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Bodenwassergehalte in Vol.%
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Abb. 2.3-4: Vergleich der Bodenwassergehalte (Vol.%) im Oberboden zwischen den Rebentwicklungsstadien
Austrieb und Blite (Quelle: SCHWAB 1996).

Die Untersuchungen von BREIDER & DIETER (1971) ergaben, dass durch die Verbesserung des
Bodenwasserhaushaltes unter Mulch (Strohmulch) der héchste Prozentsatz nutzbarer Feldkapazitat
aller Schichten zu erzielen war. Neben diesem sogenannten Schwammeffekt zeigt sich eine
bestédndige Minderung der Schlagwirkung von Regentropfen (,Regenschirmwirkung®) auf den
Oberboden. Zudem gelangen mit dem Rindenmulch erhebliche Mengen an organischer Substanz und
essentiellen Nahrstoffe (N, P,Os, K;O, MgO) in den Weinbergsboden (ScHwWAB 1996, vgl. Abb. 2.3-5).

Bod.beabr. + | Stallmist Strohabdeck. |Rindenkomp.
|30 dt Stroh/ha| 300 dt/ha -2 jéhr.| 60 di/halJahr | 300 m¥ha -
jahrl.eingearb) Ausbringung 3 janr.

Humusgehalt in %

Abb. 2.3-5: Der Einfluss des Rindenmulchs auf den Humusgehalt des Oberbodens im Vergleich unterschiedlicher
Bodenbearbeitungsvarianten (Quelle: SCHWAB 1996).

Zu den negativen Aspekten missen Knospenschaden infolge eines stérkeren Befalls durch Erdraupen
oder DickmaulriiBler angefiihrt werden (ScHWAB 1996). Die erhéhten Kosten flr eine
Rindenmulchabdeckung werden durch den mehrjéhrigen Schutz, die wasserspeichernde Wirkung und
die bessere Durchfliihrung des Rebschutzes nach Niederschlagen zum Teil wieder ausgeglichen.



3 Untersuchungsgebiete

3 Die Untersuchungsgebiete

Sachsen-Anhalt ist mit ca. 627 ha (2007 [WeiBwein: 74,6%; Rotwein:25,4%]) bestockter Rebflache ein
traditioneller Standort fiir den Anbau von Sonderkulturen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008). Das
Weinbaugebiet Saale-Unstrut gliedert sich in drei Bereiche, vier GroBlagen und 36 Einzellagen. Ent-
lang eines von Siidost nach Nordwest abnehmenden Niederschlagsgradienten wurden im stdlichen
Sachsen-Anhalt mit dem Heineckeberg (Plot_1 bis Plot_3) und Steinkreuzweg (Plot_5 bis Plot_7) zwei
traditionelle und dem Stedtener Pastorenstieg (Plot_4), einem rekultivierten Kippenstandort, insge-
samt drei Standorte fir eine regelméaBige Beprobung gewahlt (Abb. 3-1). Wahrend Exposition und
Hangneigungen einander entsprechen, variieren die Hanglagen in ihrer Gr6Be und den Bodeneigen-
schaften. Einen Uberblick iiber die allgemeine Kennwerte der Einzugsgebiete und wichtigsten Boden-
eigenschaften verschaffen die Abbildungen 3-2 bis 3-4. Die Benennung der Untersuchungsstandorte
erfolgt nach Lokalbezeichnungen sowie Ortslagen und bedient sich der fortlaufenden Abklirzungen

Plot_1 bis Plot_7.
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Abb. 3-1: Untersuchungsstandorte im Weinbaugebiet Saale-Unstrut (LIERMANN 2002, verandert).
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Messfeld Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3]

Lage 0 NN: 170 m
Exposition / Hangneigung: Stiden / 15° bzw. 27%
Gassenbreite / -lange / EZG: 1,50 m /40 m / 60 m?
Rebsorte: Weilburgunder

Bearbeitungsvarianten: OFFEN, MULCH, GRAS
Runoff-Sampler: PAS (OFFEN), MTS (MULCH, GRAS)
Messdimension: max. 48 I/min bei N= 1 I/min
Geologie: Unterer und Mittlerer Buntsandstein
Bodentyp: Pararendzina auf Léss (RAh-C)
Bodenart(T% / U% / S%): Ut3-Ut4 (18,7/ 68,6 / 9,2)*
C-org. %: 1,5*

C/N-Verhaltnis: 14,5*
Kalkgehalt %: 5,8*

pH (H20) / pH (KCI): 8,1* / 7,6*
Dichte: 1,35 g/cm™
Porenvolumen%: 49,1*
Kf-Werte: Kf 6*

*bestimmt in Schicht 0 - 30 cm

Legende:

H 8
', s | Weinanbau

= B&schungen

T Beaetter R Liermann

W 5 | Gestaltung: E. Schrater
> Kartengrundiage: TK 10
8 M-32-2,

Abb. 3-2: Ubersicht zum Untersuchungsstandort Heineckeberg (Weingut Rollsdorfer Mihle) [Plot_1 bis Plot_3].
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g [Plot_4]

Lage G NN: 217 m

Exposition / Hangneigung: Stiden / 15° bzw, 27%
Gassenbreite / -lange / EZG: 2,20 m / 100 m / 220 m?
Rebsorte: Silvaner

Bearbeitungsvarianten: OFFEN

Runoff-Sampler: PAS

Messdimension: max. 176 I/minbei N, =1 I/min
Geologie: Tertiare u. Pleistozane Deckschichten als Kipp-Substrate
Bodentyp: RAih-lyC (oj-(sux)su)

Bodenart (T% / U% / S%): Su2-SI2 (19,1 / 33,5/ 47,4)*
C-org. %: 1,2*

CIN-Verhaltnis: 34,1*

Kalkgehalt %: 6,3*

pH (H,0) / pH (KCI): 7,9* 1 7,1*

Dichte: 1,5 glem™*

Porenvolumen %: 44,2*

LG “bestimmt in Schicht 0 - 30 cm

\\\\

Tagebau Amsdorf
AS 1091

19

m\

Legende:

lzl Weinanbau

~rrrrrr Bdschungen

Bearbeiter: R. Liermann

Gestaltung: E. Schroter

Kartengrundlage: TK 10
M-32-24-C-b-4

Abb. 3-3: Ubersicht zum Untersuchungsstandort Stedtener Pastorenstieg (Weingut Rollsdorfer Miihle) [Plot_4].
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Messfeld Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7]

Lage G NN: 200 m

Exposition / Hangneigung: Studen / 15° bzw. 27%
Gassenbreite / -lange / EZG: 3,20 m / 100 m / 320 m?
Rebsorte: Mller-Thurgau

Bearbeitungsvarianten: OFFEN, MULCH, GRAS
Runoff-Sampler: MTS

Messdimension: max. 212 | als Mischprobe
Geologie: Mittlerer und Oberer Muschelkalk
Bodentyp: Pararendzina auf Léss (RAh-C)

Bodenart (T% / U% / S%): Ut3-Ut4 (16,1 /68,6 / 5,4)*
C-org. %: 1,6*

Kalkgehalt %: 7*

pH (H,0) / pH (KCI): 7,8* / 7,3*

Dichte: 1,4*

Porenvolumen %: 48,2*

Kf-Werte: Kf 6*

*bestimmt in Schicht 0 - 30 cm
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Abb. 3-4: Ubersicht zum Untersuchungsstandort Steinkreuzweg (Landesweingut Bad Késen) [Plot_5 bis Plot_7].



3 Untersuchungsgebiete 20

Die Testflachen am Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] und Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] im Weingut
Rollsdorfer Miihle sowie am Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7] im Landesweingut Bad Kdésen, z&hlen
zum Anbaugebiet Saale - Unstrut. Es umfasst eine Rebflache im Ertrag von ca. 587 ha (2007) und
gehort zu den nérdlichsten Qualitdtsanbaugebieten Europas. Die Hanglagen des Weingutes Rollsdor-
fer Mlhle représentieren den Bereich Mansfelder Seen (eine GroBlage und sechs Einzellagen auf ca.
76 ha) mit seinen steilen und terrassierten Stidhédngen oberhalb des Salzatales und nérdlich des SU-
Ben Sees sowie des Binder- und Kernersees. Sie befinden sich ca. 20 km westlich von Halle/Saale
(Abbildung). Der Steinkreuzweg bei Naumburg z&hlt als Hanglage zum Bereich Schloss Neuenburg
(drei GroBlagen und 22 Einzellagen auf ca. 501 ha) entlang der mittleren Saale und des Unterlaufes
der Unstrut.

Die Rebflache des Stedtener Pastorenstiegs ist ein Teil der Slidwestbéschung der AuBenkippe 1091
und gehért zum Komplex des Tagebaus Amsdorf der ROMONTA GmbH im Oberréblinger Braunkoh-
lerevier am westlichen Rand des Mitteldeutschen Braunkohleférdergebietes. Wéahrend mit der Auf-
schuttung der Halde bereits in den 1970er bzw. 1980er Jahren begonnen wurde, gewinnt die Rekulti-
vierung des ehemaligen Tagebaus mit der Verpachtung von 2 ha an das Weingut Rollsdorfer Mihle
im Jahr 2000 auch unter landschaftsdkologischen Gesichtspunkten an Bedeutung. In Sachsen-Anhalt
wurde somit erstmalig der Versuch unternommen, ganz im Sinne des Begriffs Rekultivierung, einen
durch die Montanindustrie devastierten Standort als kommerziellen Weinberg zu nutzen. Sidlich des
Salzigen Sees wurden ab 2000 in 93 Reihen ca. 9300 Rebstdcke gepflanzt.

3.1. Geologischer Untergrund, Morphologie und Béden

Das Saale-Unstrut-Weinanbaugebiet liegt am Sidrand des zentralen Mitteleuropaischen Triasbeckens
im siidwestlichen Bereich der herzynisch streichenden Querfurter Muschelkalkmulde, die bei Freyburg
in die erzgebirgisch streichende Naumburger Mulde umlenkt (DETTMER & LEPPER 1999) (Abb. 3.1-1).

In der Abbildung 3.1-1 sind die Triaslandschaften Deutschlands mit den 13 Weinanbaugebieten dar-
gestellt, von denen der Untergrund des Saale—Unstrut—Gebietes neben dem von Wirttemberg und
Franken vollstandig triasischen Ursprungs ist. Baden und Mosel-Saar—Ruwer partizipieren daran nur
teilweise. Das Trias-Weinland umfasst somit eine Flache von ca. 28.000 ha, was einem Viertel der
deutschen Anbauflache entspricht. Stratigraphisch dominiert, zum Teil auch als bodenbildendes Aus-
gangssubstrat, der Buntsandstein vor dem Muschelkalk und Keuper. Zumeist steht das Mesozoikum
jedoch nicht unmittelbar an der Oberflache an, sondern wird durch verschiedenartige quartare Locker-
gesteinsdeckschichten (Hanglehme, Schwemmldss, Léss, Kolluvien, FlieBerden, Hangschutt) verhllt.
Nach DETTMER & LEPPER (1999) sind die Buntsandsteinfolgen verglichen mit den sudlicheren Wein-
baugebieten weniger sandsteinbetont, ausgenommen die Volpriehausen-, Hardegsen- und Solling-
Folge. Kennzeichnend fir den héheren Unteren und den Mittleren Buntsandstein im Bereich Mansfel-
der Seen sind Wechsellagerungen von Feinsandstein und Tonstein. Zwischen dem Unstruttal nahe
Freyburg und dem Saaletal von Bad Késen bis Naumburg streichen unter den Rebpflanzungen nicht
nur Hardegsen- und Solling-Folgen aus, sondern neben Schluff- und Mergelschichten der Rétvereb-
nung auch hangschuttbedeckte Rétsockel und Unterer Muschelkalk (ebenda). Landschaftlich markant
wie auch weinbaulich interessant sind die Schichtstufenlandschaft des Bereiches Schloss Neuenburg
mit den spornartigen Vorspriingen und Einschnitten entlang der Wellenkalksteilstufe des Muschelkalks
und im nordwestlich vorgelagerten Bereich Mansfelder Seen die staffelférmig ausgebildete Abrisskan-
te zwischen der Hochflache (Mansfelder Scholle) der Mansfelder Mulde und der stiddstlichen Eislebe-
ner Niederung (Teutschenthaler Tiefscholle) (RADzINSKI 1999, KAMMHOLZ 1977). Nach KUNERT & WAN-
SA (1997) ist die Hanglage [Plot_1-3] mit den Bernburg- und Volpriehausen Folgen stdlich der Nord-
begrenzung der Hohnstedter-Volkstedter Zerrspaltenzone zu lokalisieren.
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1 Muschelka lk == Obermosel - Saar - Ruwer (8.981 ha)
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B Alpine Trias == Saale-Unstrut (627 ha)
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Abb. 3.1-1: Lage der Untersuchungsgebiete bezogen auf die Verbreitung der Trias in Deutschland (DETTMER &
LEPPER 1999; STATISTISCHES BUNDESAMT 2008; Uberarbeitet und erganzt).

Das Untersuchungsgebiet zahlt zum Bodenbildungsbereich der Léss- und Sandléssgebiete sowie der
Lésshiugellander. Das bodenbildende Ausgangssubstrat wird entsprechend von Ldss, Ldssderivaten
sowie Sand- und Schluffsteinen gepragt. Die Mé&chtigkeiten sind sehr unterschiedlich. Sie reichen von
Uber 10 m im nordwestlichen Teil in zentraler Lage der Schwittersdorfer Mulde bis ca. 1-3 m im sid-
Ostlichen Bereich um Naumburg (Saale). Im Liegenden in Tiefen von ca. 3-4 m stehen verwitterte z. T.
rote, lehmige bis feinsandige Tone des Unteren Buntsandsteins bzw. Muschelkalks an. In den Berei-
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chen von Hangkuppen und Talungen der slid- bis westexponierten Hange treten im Bereich Schloss
Neuenburg Muschelkalk und im Bereich Mansfelder Seen Buntsandstein zutage.

Das Relief und die Bdden der Weinberge sind durch die Rebflachenbereinigung und das Rigolen zum
Teil anthropogen verédndert, so dass die Messparzellen vom Ober- zum Unterhang ein einheitliches
Gefalle von 15° ohne Quergefélle aufweisen. Die Falllinie verlauft von Nord nach Sid und wird am
Gassenausgang, wie am Beispiel des Heineckebergs charakteristisch fiir das Saale-Unstrut Anbau-
gebiet, von einer Buntsandsteintrockenmauer begrenzt. In das Untersuchungsprogramm wurde mit
einem Pararendzina-Rigosol an zwei Standorten mit unterschiedlichen Jahresniederschldgen ein Bo-
dentyp aufgenommen, der den Spitzenbedarf an Wasser der Rebpflanzen haufig nicht deckt. Zudem
wurde als Beispiel innovativer Sonderkulturnutzung im Bergbausanierungsgebiet des Mitteldeutschen
Braunkohlereviers (Kippe Asendorf) ein Jungrebenstandort auf technogenem Ausgangssubstrat aus-
gewahlt. Der Haldenkérper ist hydrogeologisch als Stauer zu charakterisieren. Als bodenbildendes
Ausgangssubstrat wurde abschlieBend ebenso per Absetzer Geschiebemergel in Machtigkeiten bis zu
2 m aufgetragen. Die dabei entstandenen Schittrippen wurden einplaniert. Vergleichbar mit dem Pro-
zess des Rigolens, wurden durch Verschiebung und Auftragen von Bodenmaterial sehr inhomogene
Verhaltnisse geschaffen. Es ist unter anderem mit stark wechselnden Feinbodenanteilen auf den
Hanglagen zu rechnen.

3.2 Klimatische Verhaltnisse und Witterung

Das Saale-Unstrut-Weinanbaugebiet z&hlt gemeinsam mit den anderen 12 deutschen Weinbau-
gebieten zu den nérdlichsten Weinbauregionen der Welt (Tab. 3.2-1).

Tab. 3.2-1: Vergleich der Klimadaten deutscher Weinbauorte (VOGT & GOTz 1977, MULLER & SCHUMANN 2001).

Longitude N mm/a T°C T°C T°C SSD Frost

(°n. Br.) Jahr Januar Juli (h) letzter/erster
Halle/Saale” 51,29 460 9,1 0,0 18,0 1549 19.04./24.10.
Geisenheim? 50,01 536 9,9 0,7 18,8 1643 14.04./29.10.
Wiirzburg?® 49,48 646 9,1 -0,6 18,4 1730 28.04./14.10.
Trier® 49,46 719 9,3 0,6 17,8 1574 25.04./24.10.
Neustadt? 49,22 614 10,1 1,0 19,2 1712 20.04./31.10.
Freiburg? 48,01 903 10,3 1,1 19,4 1770 13.04./26.10.
Meersburg? 47,43 855 86 -1,0 17,8 1756 18.04./02.11.

" Langjahrige meteorologische Reihe seit 1851 (MULLER & SCHUMANN 2001).
# Langjahrige meteorologische Reihe von 1931-1960 (VOGT & GOTz 1977).

Wegen der Besonderheiten der natirlichen Bedingungen, unter denen vor allem Qualitdtsweinanbau
an Saale und Unstrut realisiert wird, stellen Klima und Witterung Anforderungen an die Reben, die
nicht nur in einer geringeren Sonnenscheindauer wahrend der Vegetationszeit, einer klrzeren frost-
freien Periode und niedrigeren mittleren Monatstemperaturen allgemein, sondern auch in der jéhrli-
chen Niederschlagsverteilung mit entsprechend abnehmenden Regenfallen zur Zeit der Traubenreife
zum Ausdruck kommen (Tab. 3.2-1, Abb. 3.2-1). Folglich spielen neben den Boden-, Substrat- und
Reliefverhéltnissen vor allem die Witterungsbedingungen fir die Effizienz des Sonderkulturbaus eine
Uberaus bedeutsame Rolle. Als ein Gunstfaktor fir das Witterungsgeschehen an der nérdlichen An-
baugrenze gilt der Seenreichtum im Bereich Mansfelder Seen. Dieser lokalen Besonderheit wird ein
thermischer Oaseneffekt nachgesagt, der den exponierten Hanglagen erhéhten Strahlungs- und
Warmegenuss zukommen lasst. Inwieweit damit die Verbreitung der phanologischen Friihgebiete
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entlang der Saale-Unstrut Talungen zu erklaren ist bzw. das Auftreten lokaler Spezifika in den Ex-
tremwerten und Tagesamplituden, bleibt umstritten (WEBER 1980, GOLLMICK 1976) (Tab. 3.1-1).

Mittlere Monats- und Jahressummen der Niederschlagshohe (mm) im
"Saale-Unstrut-Weinanbaugebiet”

Vergleich der Me Bstellen mit dem Bundesdurchschnitt von N > 700 mm

mm

80

60

40

20

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez ¢
Halle Kréllwitz 25 24 29 38 52 56 51 54 38 31 31 31 460
Naumburg 32 33 37 50 58 62 58 63 42 35 39 36 543
BadKbsen 34 32 38 49 60 63 57 62 42 36 39 41 551
rel. Verdunstung 12 12 24 40 72 74 71 60 39 21 18 14 460

Langjahriges Mittel 1961-1990
||:IHaIIe Kréllwitz EINaumburg M Bad Késen - -rel. Verdunstung |

Abb. 3.2-1: Langjahriges Mittel der Niederschlage (unkorrigiert) im Saale-Unstrut—-Weinanbaugebiet (MULLER &
SCHUMANN 2001, verandert).

Es fehlt der Nachweis, dass die nachtliche Warmeabgabe des SiiBen Sees frostschadensmindernd
auf die angrenzenden Hanglagen bzw. einen schmalen Uferstreifen wirkt und ob von den Wasserfla-
chen signifikante Anderungen auf Temperatur-, Luftfeuchtigkeits-, Niederschlags- und Windverhéltnis-
se im Bereich Mansfelder Seen zu erwarten sind. Dennoch z&hlen unter topoklimatischen Gesichts-
punkten diese ,Warmeinseln* zu den bevorzugten Rebstandorten. Je weiter der Rebanbau nach Nor-
den vordringt, desto wirksamer wird das lokale Warmeklima als limitierender Faktor (WEBER 1980).
Thermische Oasen bzw. ,Warmeinseln® sind ein Charakteristikum der ndérdlichsten Weinbauorte
Deutschlands.

Das Saale-Unstrut Weinanbaugebiet ist durch sehr warme Sommer und milde Winter mit einer Jah-
resmitteltemperatur von 7 bis 11°C gekennzeichnet. Die Normalwerte der Jahresmitteltemperatur
schwanken zwischen 9,1°C (Halle) und 8,5°C (Artern, Eisleben) (DORING et al. 1995; MULLER & SCHU-
MANN 2001).

Im Regenschatten des Harzes und Thiringer Waldes gelegen, gehdren die Untersuchungsgebiete
zum Mitteldeutschen Trockengebiet, einer der niederschlagsarmsten Regionen Deutschlands. Den
mittleren jahrlichen Niederschlagen (1961-1990) von 460 mm (Station Halle-Krdllwitz) und 547 mm
(Station Naumburg) steht eine Verdunstung von mehr als 570 mm gegeniiber (DORING et al. 1995).
Die mittlere jahrliche Zahl der Tage mit Niederschlag (N > 0,1 mm) wird fir die Station Halle (Saale)
mit 156 angegeben. Die Niederschlage verteilen sich zu 42 % auf das hydrologische Winterhalbjahr
und 58 % auf das Sommerhalbjahr (1961-1990). Zu den rdumlich relevanten Regentypen z&hlen die
konvektiven Niederschlage, die so genannten ,SchauerstraBen® von kurzer Andauerzeit und Flachen-
ausdehnung, die orographischen Niederschlage (Stauniederschlage) und die zyklonalen bzw. advekti-
ven Niederschlage (Kalt- und Warmfrontenniederschlage). Die Regenhaufigkeit ist in den Spéatherbst-
und Wintermonaten am gréBten. Die fir das Gebiet charakteristischen und lokal sehr unterschiedlich
auftretenden konvektiven Sommergewitterstarkregen haben ihre Maxima in den Spétfrihjahrs- und
Sommermonaten, der Hauptvegetationszeit. Fir den niederschlagsreichsten Monat Juni sind Regen-
mengen von 55 bis > 70 mm typisch, die jedoch an einer vergleichsweise geringen Zahl von Tagen als
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Starkregen fallen. Die jahrlichen Niederschlagssummen weisen im Untersuchungsgebiet eine Variabi-
litdt von rd. 21 % auf (DORING et al. 1995). Verglichen mit den stidlichen, mediterranen Weinbaulan-
dern, in denen die Niederschlage zur Zeit der Traubenreife hin zunehmen, begilnstigen die o. g. Nie-
derschlagsmerkmale wahrend der Vegetationszeit besonders den langsam verlaufenden Prozess der
Beerenreife an Saale und Unstrut.

3.3 Bewirtschaftung der Versuchsflachen

Die Versuchsflachen Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] und Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7] wurden
zu Beginn der Vegetationsperiode 2000 und der Rebstandort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] im
Sommer 2001 eingerichtet. Die Flachen sind mit den WeiBweinrebsorten WeiBburgunder [Plot_1 bis
Plot_3], Silvaner [Plot_4] und Mdller-Thurgau [Plot_5 bis Plot_7] bei einer Pflanzdichte von ca. 4000
Stock/ha bepflanzt. Pflanzung und Pflege der Reben erfolgt praxistiblich, d.h. als kommerzieller bzw.
Vollerwerbsweinbau und in Anlehnung an den 6kologisch orientierten integrierten Weinbau. Bei einer
Standflache pro Pflanze von ca. 1,8 m? wurden in den Rebanlagen Gassenbreiten von 1,5-3,2 m ge-
wahlt. Fir die begriinten Parzellen [Plot_3, Plot_7] in den untersuchten Rebanlagen wurde ein Ge-
misch aus verschiedenen Grasern, wie zum Beispiel dem Schafschwingel (Festuca ovina L.), der
Quecke (Agropyron repens (I.) P. B. ), dem Deutschen Weidelgras (Lolium perenne L.)), und Krautern,
wie der Roten Taubnessel (Lamium purpureum), der Echten Schafgarbe (Achillea millefolium) und der
WeiBen Lichtnelke (Silena alba) gewahlt. Das Mulchen der Begriinung wurde je nach Wasserangebot
und Bedarf der Rebe vorgenommen. Dementsprechend wurde wahrend der Wuchsjahre 2000-2003
die Begrliinung zu vier verschiedenen Terminen mit Mulchern und Wiesenmahern kurz gehalten.

Die Gassen des Bodenpflegesystems MULCH [Plot_2, Plot_6] wurden mit einer 6 bis 10 cm dicken
Schicht Rindenmulch aus Nadelholzrinde versehen. Die in die Versuchsanordnung Ubernommene
Rindenmulchabdeckung ist hinsichtlich ihrer Bestandigkeit und Mineralisierungsrate zwischen Stroh
und Torf anzusiedeln, wobei die langsame Nahrstofffreisetzung (Stickstoff, Phosphorséure, Kali und
Magnesium) aus dem Rindenmulch und die herbizide Wirkung deutlich héher einzustufen sind als bei
Stroh (REDL, RUCKENBAUER & TRAXLER 1996). PflegemaBnahmen zur Bodenlockerung und Unkrautbe-
kadmpfung waren im Untersuchungszeitraum nicht erforderlich.

In der Versuchsanordnung OFFEN [Plot_1, Plot_4, Plot_5] wurde auf eine Winterbearbeitung verzich-
tet. Es kamen Grubber, Weinbergshacke, Seilwindengrubber, Stockrdumgerate, Kreiselegge, Schei-
benegge und Motorfrdse zum Einsatz. Je einmal im Frihjahr erfolgte eine tiefe (30 cm) Bodenlocke-
rung mit einem dreischarigen Seilwindengrubber. Der grobschollig aufgeworfene Boden kann somit
die Winterfeuchte bestens aufnehmen ohne die Bildung einer erosionsférdernden Mittelfurche oder
Pflugsohle. Je nach Witterungsverlauf und Unkrautwuchs kamen im Sommerhalbjahr Bearbeitungen
mit der Motorhacke und Frase hinzu.
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4 Material und Methoden

4.1. Auswahl und Struktur des Messprogramms

Mit den Rebflachen Heineckeberg, Stedtener Pastorenstieg und Steinkreuzweg konnten Standorte
gefunden werden, die entlang eines zunehmenden Niederschlagsgradienten vor allem den Schwan-
kungsbereich der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagshéhen (1901-1990) von nahezu 100 mm
im Kernbereich des Mitteldeutschen Trockengebietes zwischen Aseleben (Bereich Mansfelder Seen)
[Plot_1 bis Plot_4] und Naumburg (Bereich Schloss Neuenburg) [Plot_5 bis Plot_7] reprasentieren.
Hangneigung und Exposition sollten méglichst gleich sein, damit diese Parameter vernachlassigt wer-
den kénnen.

In den Untersuchungsgebieten wurden zur Erfassung des Oberflachenabflusses und des Bodenabtra-
ges Erosionsmessparzellen flr ganzjdhrige Beobachtungszeitrdume eingerichtet. In methodischer
Hinsicht wurde der Quelle—Pfad—Senke—Quelle—Ansatz gewahlt und mit den Bodenbearbeitungsvari-
anten:

e Offen [OFFEN_PIott_1, 4, 5], d.h. regelméaBige Bearbeitung mit offener Bodenhaltung,
e Rindenmulch [MULCH_PIlot_2, 6], d.h. mehrjahrige Rindenmulchbedeckung ohne Bearbeitung,
e Dauerbegrint [GRAS_Plot_3, 7], d.h. kontrollierte Verkrautung ohne Bearbeitung.

wurden entsprechende Vergleichsgrundlagen geschaffen.

Ergadnzend dazu wurden an den Standorten im Bereich Mansfelder Seen [Plot_1-4] bodenhydro-
logische Messplatze an den Hangpositionen Ober-, Mittel- und Unterhang in den Tiefen 30 und 60 cm
installiert. Die Messparzellen wurden nicht kiinstlich, sondern anhand der Geldndemorphologie abge-
grenzt. Plot_1 bis Plot_3 und Plot_5 bis Plot_7 sind Teileinzugsgebiete der Hanglagen Heineckeberg
bzw. Steinkreuzweg.

4.2 Untersuchungsmethodik

4.2.1 Messanordnung Oberflachenabfluss

Zur Erfassung der Runoff-Ereignisse wurden sieben Erosionsmessparzellen [Plot_1 bis Plot_7] fir
ganzjahrige Beobachtungszeitrdume der Jahre 2000-2003 und integriert in die 6kologisch orientierten
BewirtschaftungsmafBnahmen eingerichtet (Abb. 4.2-1). Bei den ausgesuchten Rebfladchen handelt es
sich um drei stidexponierte Hanglagen mit Neigungen von 15°. Um Oberflachenabfluss, Bodenabtrag
und Stofffrachten zwischen den Anbauformen vergleichen zu kénnen, wurden an den Standorten
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] und Steinkreuzweg [Plot_ 5 bis Plot 7] jeweils drei
Messeinrichtungen am HangfuB installiert (Tab. 4.2-1). Die Versuchsanordnung am Stedtener
Pastorenstieg [Plot_4] konnte nicht dem festgelegten Grundkonzept entsprechen. Als
Jungrebenanlage mit den heterogenen Bodeneigenschaften einer rekultivierten Bergbauhalde kamen
im Untersuchungszeitraum keine vergleichenden Anbauformen zur Anwendung. Auf eine kinstliche
Seitenbegrenzung der Plots wurde verzichtet. Ein Ubertritt der erwarteten Flachenspiilung und
Rillenerosion auf benachbarte Gassen war aufgrund des fehlenden Quergefélles bzw. der
Pflegearbeiten im Zeilenbereich (Unterstockpflege) auszuschlieBen. Am Ende der FlieBstrecke war
jeder Bearbeitungsvariante ein PA-Auffangtrichter in den Gassenquerschnitt eingepasst. Die
Kunststoffauffangtrichter (und Probenteiler (PAS)) sind mit einem Dach gegen Regen geschitzt, so
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dass Beeintrachtigungen der Messergebnisse ausblieben. Uber ein PE-Rohr erfolgte die Anbindung
an die Probenahmesysteme MTS und PAS (Tab. 4.2-1).

Abb. 4.2-1: Messanordnung am Messfeld Heineckeberg. (Von links nach rechts: Plot_1 OFFEN, Plot_2 MULCH,
Plot_3 GRAS).

Tab. 4.2-1: Angaben zu den Erosions-Plots im Untersuchungsgebiet.

Plot Hanglage EZG Topologie Anbauform Anlage Probennahme
m2 Neigung Lé&nge
Plot_1 Heineckeberg 60 15° 40m OFFEN Ertragsanlage PAS"
Plot_2  Heineckeberg 60 15° 40m MULCH Ertragsanlage MTS?
Plot_3 Heineckeberg 60 15° 40m GRAS Ertragsanlage MTS
Plot_4 Stedtener 220 15° 100m OFFEN Neuanlage® PAS
Pastorenstieg
Plot_ 5  Steinkreuzweg 320 15° 100m OFFEN Ertragsanlage MTS
Plot_6  Steinkreuzweg 320 15° 100m MULCH Ertragsanlage MTS
Plot_7  Steinkreuzweg 320 15° 100m GRAS Ertragsanlage MTS

') PAS —Programmable Automatic Runoff Sampler
3 MTS - ,Manual Total Collection Sampler*
% Jungrebenanlage aus dem Jahr 2000

1) Der ,Manual Total Collection Sampler, nachfolgend MTS genannt, ist eine Messvorrichtung fir den
Einsatz unter reguldren Feldbedingungen, wie sie u. a. von KONIG (2000) im Anbaugebiet Rheinhes-
sen betrieben wurde. Der MTS erfasst nur die Gesamtmenge der Ereignisse ohne eine Méglichkeit
der Separation. Das heiBt, bei mehreren aufeinander folgenden Runoff-Ereignissen zwischen zwei
Gelandebegehungen war folglich eine Abgrenzung der Einzelereignisse sowie eine Zuordnung der
ermittelten Abflisse zu einzelnen Niederschlagsereignissen auf Plot_2 und 3 bzw. Plot_5 bis Plot_7
nicht mehr méglich. Die Behélter sind nach dem Kaskadenprinzip angeordnet und verfigen Gber ein
Fassungsvermdgen von 12 + 200 Liter. Zur Bestimmung der gelést transportierten Stoffe wurden ho-
mogenisierte Aliquote von maximal zwei Liter enthnommen und in gespulte PE-Flaschen (2000 ml)
umgefallt.
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2) Der ,Programmable Automatic Runoff Sampler”, nachfolgend PAS genannt, wurde erstmalig im
Weinbau eingesetzt und ist ein ereignisbezogenes, programmierbares, automatisches Runoff — Mess-
system, das sowohl Abflussdynamik als auch Abflussmenge registriert (Abb. 4.2-2). Der PAS Mess-
platz besteht aus einem in die Gasse eingepassten Kunststoff-Auffangtrichter, einem Edelstahl-
Probenteiler, einer Kippschalenanordnung (1 Liter), einem Magazin fir 24 Weithalsbraunglasflaschen
und einem meteorologischen Messplatz.

Die zeitlich hochauflésenden Messungen des Niederschlag- und Abflussgeschehens ermdglichen:

e die Registrierung der meteorologischen Parameter,

e die Registrierung von Beginn und Intensitat der Oberflachenabflisse,

e die Ereignisseparation in Minutenauflésung und

* die automatische Intervallprobenahme von Abfluss und Sediment in abgestufter Probenahmefrequenz.

Die Auffangkapazitat ist so dimensioniert, dass fiir eine Abflussparzelle von 50 m® bei einer Nieder-
schlagsintensitat von 1 mm/min maximal 40 I/min aufgefangen und Konzentrationsverlaufe innerhalb
eines Ereignisses registriert werden kénnen. Somit betrug die maximal messbare Abflussintensitat far
Plot_1 48 I/min und fiir Plot_4 176 I/min. Aus der Anzahl der Kippungen und dem Kippvolumen be-
rechnete sich die Abflussmenge (), von der auf den Gesamtabfluss des Einzugsgebietes geschlossen
wurde.

Abb. 4.2-2: PAS-Probenahme im Weinbau (links Messfeld Heineckeberg, rechts Messfeld Stedtener Pastoren-
stieg — Weingut Rollsdorfer Miihle).

Um die Gefahr einer Uberflutung bzw. Probenvermischung bei Abflusswerten > 40 |/min zu vermeiden,
stromt der Abfluss Uber zwei unterschiedliche Gefélle aus dem Probenteiler in die Kippschalen. Die
verwendeten Kippzahler wurden so ausgewahlt, dass den Braunglasflaschen jeweils 1000 ml Proben-
material pro Kippung zugefihrt wurden. Bei Extremereignissen > 40 I/min konnte mittels zwei Liter
Kippschale nur registriert werden. Die anschlieBende Verteilung der Probenmengen erfolgte geman
der zu erwartenden Abflussdynamik variabel. Wahrend beim ersten abgefillten Liter nicht auszu-
schlieBen war, dass es sich um ein Kumulativ unterschiedlicher Ereignisse handelte, konnten fir alle
nachfolgenden Kippungen quanti- wie qualitative Bezlige hergestellt werden

Auf der Grundlage der loggerregistrierten Daten mittels PAS auf Plot_1, konnte eine zeitliche Syn-
chronisierung der erfassten Ereignisse am Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] erfolgen. In An-
betracht der nicht eindeutig zu charakterisierenden Runoff-Ereignisse mit Mengen kleiner 2 Liter, re-
duzierte sich fir diese Statistik die Probenanzahl auf den Messbereich > 2 Liter.
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Nach erfolgter Testphase wurde die ereignisbezogene Beprobung der Intensivmessfelder Heinecke-
berg und Stedtener Pastorenstieg so gewahlt, dass vom ersten bis zum 20. Liter jede Kippung beprobt
und in den Flaschen 21 bis 24 der 50., 75., 100. und 125. Liter erfasst wurde. Jeder weitere Liter wur-
de in Uberlaufbehélter von 50 Litern geleitet. Somit war die Anzahl an Kippungen, nach der eine Pro-
benahme erfolgte, benutzerdefiniert und dem Einzugsgebiet angepasst. Auch beim Uberlaufen der
Sammelbehélter sicherte das automatische Probenahmesystem die Erfassung der Mindestabfluss-
werte ab. Fir jedes Abflussereignis wurden sowohl entsprechende Abflussvolumina und der Bodenab-
trag bestimmt als auch die gelésten Inhaltsstoffe als Misch- bzw. 1-Literprobe gemessen. In Anleh-
nung an DIKAU (1986) erfolgte bei Absolutmengen Uber 100 g eine KorngrdBenanalyse. Eine Trennung
des eventuell auftretenden exfiltrierenden Zwischenabflusses (return flow) war messmethodisch nicht
moglich. Der gemessene Oberflaichenabfluss umfasste im Zeitraum von 2000-2003 wéhrend der Nie-
derschlagsereignisse flachen-(sheated flow) oder rinnenhaft (concentrated flow) abflieBendes Nieder-
schlagswasser sowie Schneeschmelzwasser. Die Ereignisseparation erfolgte in Anlehnung an die
Definition unabhangiger Niederschldge nach SCHWERTMANN et al. (1990). Ein Ereignis war vom vor-
hergehenden durch einen Zeitraum getrennt, in dem innerhalb von sechs Stunden kein Abfluss floss.

Die Testflachen wurden zum Teil wahrend und nach jedem Niederschlagsereignis kontrolliert. Die
Proben wurden mdglichst noch am selben Tag enthommen und zur Aufbereitung in das geodkologi-
sche Labor gebracht, wo sie bis zur Analyse bei 2°C lagerten.

4.2.2 SCS-CN Methode fiir den Oberflachenabfluss

Erganzend zum PAS-Runoff-Messverfahren auf Plot_1 und Plot_4 kamen zur vergleichenden Ab-
schatzung des Oberflachenabflusses und des Bodenabtrages sowohl das SCS-CN Verfahren als
auch das Erosionsmodell PC-ABAG 2.0 als in der Praxis etablierte konzeptionelle Methoden zum
Einsatz (KIRKBY 2001, SCHMIDT 2000, BERNSDORF 2000, COLOMBO & SARFATTI 1997, LOWA 1997, MA-
NIAK 1997, BORK & SCHRODER 1996, AUERSWALD & HAIDER 1996, SCHRODER et al. 1993, MAIDMENT
1993, ZAISS 1998, SCHWERTMANN et al. 1990, AUERSWALD 1986, U.S. SCS 1986, DVWK 1984, WISCH-
MEIER & SMITH 1978, U. S. SCS 1974).

Die SCS-CN Methode wurde vom Natural Resources Conservation Service (NRCS) (ehemals US-
SCS Soil Conservation Service) entwickelt und liefert Daten lber den Gesamtabfluss fir das Nieder-
schlag-Abfluss-Ereignis kleiner Einzugsgebiete. Grundgedanke des SCS-Verfahren ist, den abfluss-
wirksamen Teil des Niederschlags in Abhangigkeit von der Niederschlagshéhe sowie von gebietsspe-
zifischen Parametern (Bodenbeschaffenheit, Vegetation, Landnutzung) zu bestimmen. Dabei wird die
Infiltrationskapazitat des Bodens durch seine mineralogisch-petrologischen Eigenschaften und durch
den Grad seiner Befeuchtung bestimmt. Der Einfluss der Vegetationsdecke geht Uber Klassen der
Land- bzw. Flachennutzung in die Betrachtungen ein. Die beschriebenen EinflussgréBen werden
durch eine einzige Abflusskurvennummer (Curve Number), den CN-Wert, summarisch reprasentiert.
Der CN-Wert ist ein MaB fiir das maximale Speichervermdégen und damit den Abflussverlust eines
Gebietes. Der hydrologische Ansatz zur Bestimmung der abflusswirksamen Niederschlagsanteile
(Abflussbildungsprozess) ist weltweit am weitesten verbreitet und wird auch von der DVWK zur An-
wendung empfohlen.
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Fir das SCS-Verfahren gilt folgende empirische Gleichung der Abflussbildung:

(N-1Ia)*

Nl =N T+ s)

NEes: Effektivniederschlag [mm]

N: Niederschlag [mm]

la: Summe aller anfanglichen Verluste [mm]
(Interzeption+Evapotranspiration+Infiltration+Depressionsspeicherung)

S: Maximales Speichervermdgen des Bodens [mm]
Far la gilt (empirisch gefunden):

la=C,,xS§

Die verwendete Konstante von Gy, in der Gleichung ist ein festgesetzter Wert fiir die Retention (An-
fangsverlust von 20% der Speicherkapazitat), der sich hauptséchlich auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen bezieht. Er wurde von der US Soil Conservation Service (US-SCS, 1972) vorgeschlagen und
vom Deutschen Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK, 1984) Gbernommen. MANIAK
(1997) weist darauf hin, dass dieser Wert fir mitteleuropdische Verhéltnisse oft zu hoch ist und
schlagt die Verwendung der Konstante Cq 1 bzw. Cq 5 vor. Deshalb wurden zur Berechnung der ab-
flusswirksamen Anteile der Niederschlage verschiedene Anfangsverlustszenarien gerechnet.

So erhalt man:

Neff = (N-02xS)
(N+0.8xS)

Das maximale Speichervermdgen des Boden (S) hangt ab von den Boden- und Vegetationsbedin-
gungen und ist mit der so genannten CN-(Curve -number) Zahl verknUpft.
CN -10

s =255 oo |

CN: Curve Number, abhangig vom hydrologischen Bodentyp (Indikator: Bodenart), Bedeckungsart und antece-
denten Bodenfeuchte resultierend aus dem Niederschlag der letzten finf Tage (Tab. 4.2-2, 4.2-3)

Die GebietsgréBe CN ergibt sich als Funktion der Bodenart und -nutzung des Einzugsgebietes und
einer Bodenfeuchteklasse, die Uber den Vorregen der letzten 5 Tage und (ber die Jahreszeit festge-
legt wird. Aus den in der Literatur (COLOMBO & SARFATTI, 1997, MANIAK 1997, SCHRODER et al. 1993,
MAIDMENT 1993, Zaiss 1998, DVWK 1984, SMITH 1976, U. S. SCS 1975) aufgefliihrten CN-Werten flr
Bodennutzungen und Bodenarten der Bodenfeuchteklasse Il lassen sich mit folgenden Gleichungen
die CN-Werte fiir die Bodenfeuchteindizes | und Il berechnen:

CN

2334 [ 001334
CN,

CN, =
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CN,
0,4036 | 229
CN,

Jedem CN-Wert ist eine charakteristische Kurve zugeordnet, die den Zusammenhang zwischen gefal-
lenem Niederschlag und daraus resultierendem effektiven Niederschlag bzw. Direktabfluss be-
schreibt. Je kleiner die CN, desto gr6Ber muss der Niederschlag sein, um einen Abfluss zu pro-
duzieren. Bei groBen CN-Werten reichen schon geringe Niederschlagsmengen aus, um einen Abfluss
zu induzieren. Die Beziehung ist nichtlinear aufgrund des indirekt proportionalen Zusammenhangs
zwischen dem Gesamtspeichervermdgen und dem CN-Wert. Der CN-Wert liegt zwischen 0 und 100,
wobei ein Wert von 0 fir einen vollstidndigen Abflussverlust und ein Wert von 100 fir den voll-
standigen Abfluss des Niederschlags steht.

CNy =

Man erhalt fiir den effektiven Niederschlag (Neg) bei N>50 mm:

2
N —-25,4x% 200
CN -2
N +254%* 800
CN -8

bzw. fur den effektiven Niederschlag (Nef) bei N<50 mm:

2
N - [127()) +12,7
CN
N+ [24130] —-2413
CN

Um eine Unterschatzung der Abflussbeiwerte zu vermeiden, kommt diese Modifikation zur Anwen-
dung, die auf einer Reduktion des Speichervermdgens beruht und sowohl bei kleinen als bei groBen
Niederschlagen gréBere Abflussbeiwerte liefert (DVWK 1992, MANIAK 1997).

Neff yss0 =

Neff yeso =

Fur den so genannten Abflussbeiwert i bei N > 50mm gilt:

2
N—25,4><( 200 J
_Neff _ 1 CN -2

l//N>50 -
N N
N +25,4% 800
CN -8

bzw. bei N < 50mm:

2
N- (1270} +127
Neff CN
WN<50 = =

T
PRECIR
CN

Der Abflussbeiwert bezeichnet den Quotienten aus dem Teil des Niederschlags, der zum Abfluss (Ne)
kommt, und dem Gesamtniederschlag. Er zeigt Abhangigkeiten des Abflusses von Niederschlagshdhe
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und Eigenschaft der Bodenoberflache (Landnutzung), dafiir weniger von Zeit und Regenintensitat
(MANIAK 1988).

Der Effektivniederschlag Nei wird auch als abflusswirksamer Niederschlag bezeichnet, der nicht Uber
langere Zeit im Einzugsgebiet zuriickgehalten wird und daher unmittelbar zum Abfluss gelangt. Diese
Menge an direktem Oberflachenwasser flie3t ungenutzt ab. Der abflieBende Anteil des Niederschlags
nimmt mit zunehmendem Speichervermdgen des Bodens ab. Wird der Bodenspeicher durch versi-
ckerndes Wasser gefullt, entspricht der Abflussanteil der Differenz von Niederschlag und Anfangsver-
lusten.

Die Bodentypen werden in folgende hydrologische und antecedente Bodenfeuchteklassen (BFK) ein-
geteilt (Tab.: 4.2-2, 4.2-3):

Tab. 4.2-2: Einteilung der hydrologischen Bodentypen (SoiL CONSERVATION SERVICE 1986, SINGH 1992, DVWK
Regeln Niederschlags-Modelle 113).

Bodentyp Beschreibung

A groBes Versickerungsvermégen, auch nach starker Vorbefeuchtung, Sande / Kiesbdéden
B mittleres Versickerungsvermdgen, tiefe bis maBig tiefe Béden, fein bis grobe Textur, Ldss
C geringes Versickerungsvermdgen, feine bis méaBig feine Textur, sandiger Lehm

D sehr geringes Versickerungsvermoégen, Tonbdden

Die Definition der SCS-Bodengruppe erfolgt Gber den spezifischen Wasserdurchléassigkeitsbeiwert (kf-
Werte) einer Teilflache.

Tab. 4.2-3: Einteilung der Bodenfeuchteklassen (BFK).

Klasse Niederschlag (mm) der vorangegangenen 5 Tage
Vegetationsperiode” Ubrige Zeit

| <30 <15

Il 30-50 15-30

] > 50 > 30

" Als Vegetationsperiode wird der Zeitraum zwischen April und Oktober verstanden.

In der Bodenfeuchteklasse spiegelt sich letztlich der Einfluss des Vorregens und der Jahreszeit (Vege-
tationsperiode) wider. Die Bodenregeneration wahrend Regenpausen blieb in dieser Anwendung un-
bertcksichtigt. Wie die Tab. 4.2-3 zeigt, werden drei Bodenfeuchteklassen unterschieden, wobei bei
der Ermittlung von Oberflachenabfliissen Ublicherweise von der Bodenfeuchteklasse Il ausgegangen
wird. Die Bodenfeuchteklasse Il entspricht einer Niederschlagssumme innerhalb von finf Tagen von
30 bis 50 mm wahrend und von 15 bis 30 mm auBerhalb der Vegetationsperiode.

4.2.3 Erosionsmodell PC-ABAG 2.0

Fir die Bestimmung des Bodenabtrags aufgrund von klimatologischen, bodenkundlichen und pflan-
zenbaulichen KenngréBen wird die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) von WISCHMEIER &
SMITH (1978) verwendet. Die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegeniiber dem Abtrag durch abflies-
sendes Wasser, wird in dieser empirischen Schatzmethode durch die Gleichung beschrieben:

A=RXKXLXSXPxC
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A: Bodenverlust / Bodenabtrag [t/ha-a]

R: Erosivitat des Niederschlags / Regen- und Oberflachenabflussfaktor [kJ/mZ]
K: Bodenerodierbarkeitsfaktor

L: Topologie / Hanglange [m]

S: Topologie / Hangneigung [%]

C: Bodenbedeckung und —bearbeitung

P: Bearbeitungsrichtung

Die Simulationsberechnung beschrankt sich auf den Abtrag durch Flachen- und Rillenerosion bei
Starkregen. Formen der Bodenverlagerung durch Schneeschmelze, Rinnen- und Bearbeitungserosion
bleiben unberiicksichtigt (SCHWERTMANN et al. 1990). Angaben zur urspriinglichen Herleitung und zu
den wesentlichen Grundlagen fir die Anwendung des Simulationsmodells sind bei AUERSWALD (1986),
SCHWERTMANN et al. (1990) und WISCHMEIER & SMITH (1978) nachzulesen. KONIGER, SCHWAB & MICHEL
(2002) und EMDE (1990) geben Auskunft zu den modifizierten Anwendungen im Weinbau. Es gilt die
Annahme, dass selbst unter Bedingungen, bei denen alle EinflussgréBen des Bodenerosions-
prozesses genau bekannt sind, Erosionsprognosen durch Modelle nur mit begrenzter Genauigkeit
getatigt werden kénnen. Flr das verwendete Erosionsmodell liegt die Prognosegenauigkeit laut RISSE
et al. (1993) bei 1,5 t/ha-a (bei exakter Kenntnis aller notwendigen Eingangsdaten). Nach EMDE (1990)
sind es vor allem der K-Faktor und der S-Faktor, die zu den Fehleinschatzungen fihren.

4.2.4 Messanordnung Bodensickerwasser

Um die lysischen Stoffaustrdge quasi-ungestért und quasi-kontinuierlich zu erfassen, wurden auf den
Intensivmessfeldern Heineckeberg [Plot_1-3] und Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] je Bearbeitungs-
variante am Ober-, Mittel- und Unterhang Kunststoffsaugkerzen (Fa. EcoTech) in den Tiefen der
Hauptwurzelzone in 30 cm und 60 cm installiert (Abb. 4.2-3). Die Bewertung der Einflussnahme unter-
schiedlicher Bearbeitungsvarianten im Weinbau erfolgte dabei auf der Grundlage der in der Tabelle
4.2-4 genannten Betrachtungsebenen.

Tab. 4.2-4: Betrachtungsebenen zur Bewertung der Prozessvariablen Bodenwasserchemismus.

Betrachtungsebene Kurzform Spezifik

Weinberg/Hanglage HL Median der analysierten lonen

Bearbeitungsvariante BV OF, RM, DG

Horizontale Differenzierung HD Hanglagen (OH, MH, UH)

Vertikale Differenzierung VD Entnahmetiefe der Bodenlésung (30, 60 cm)

Witterungseinfluss Wi Schneeschmelze (SM), Niederschlag

Zeitliche Variabilitat ZN Ganglinieverlauf im WHJ und SHJ (,Rauschen®, ,Schwankung*)
Klimatische Faktoren KI Feuchtejahr (HJ 2001), Trockenjahr (HJ 2002)

Mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung, der Grundtendenzen der lonenkonzentration, dem saisonalen Ver-
lauf (Ganglinie) und der mittleren Elementverteilung in der Bodenlésung sollen die folgenden Annah-
men (H_1 bis H_4) zum Bodenwasserchemismus bestatigt bzw. widerlegt werden. Die elektrische
Leitfahigkeit als Summenparameter fir die geldsten Feststoffe in der Bodenldsung dient dabei als
geeigneter Indikator, um in Anlehnung an BENKE (1992), VoIGT (1990) und MOSIMANN (1984) die Ein-
flussnahme der Bearbeitungsvarianten auf H_1 bis H_4 zu Uberprifen.

H_1: Die Beschaffenheit des Sickerwassers korreliert eng mit der jahrlichen Sickerwasserdynamik
(Wi, ZV, KI). Die jahreszeitlichen Schwankungen in der Beschaffenheit des Sickerwassers unterliegen
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einem sich nicht wiederholenden ,Rauschen® bzw. einem Rhythmus jéhrlich wiederkehrender
~Schwankungen® (Wi, ZV, Kl) (vgl. POTSCHIN 1999, ZEPP 1987; MOSIMANN 1984).

H_2: Sickerwasser ist Transportmittel und/oder Lésungsmittel. Der Kurvenverlauf gibt Aufschluss Uber
die Dynamik und die Lésungseigenschaften des Sickerwassers (,Verdiinnungseffekt” vs. ,Lésungs-
mitteleffekt”) (Wi, ZV, Kil).

H_3: Morphologie und Hydrologie haben als Faktorengruppe (Hangzugwasserstrom) vor allem Ein-
fluss auf den Mengentransport (Verdlinnungseffekt) und erst indirekt auf den Sickerwasserche-
mismus (Lésungsmitteleffekt) (HL, HD, VD) (VoIGT 1990).

H_4: In der vertikalen Differenzierung (VD) nimmt die Variabilitat des Bodenwasserchemismus mit
zunehmender Tiefe und korrelierend zum Einfluss der schnell drainierenden Grobporen und der Flo-
ra/Fauna ab.

Kunststoffsaugkerze Druckaufnehmertensiometer

Abb. 4.2-3: Bodenhydrologischer Messplatz am Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3].

Da die Aussagen zur Einflussnahme der Bodenbearbeitungsvarianten auf den Summenparameter EC
zu starken Schwankungen durch die unterschiedlichen hydrologischen Verhéltnisse im Unter-
suchungszeitraum ausgesetzt sind, wurden in einem vorangestellten Auswerteverfahren die Verhalt-
nisse der einzelnen lonen zum inerten Chlorid errechnet (WAGNER 2007). Unter Berlcksichtigung ei-
nes abnehmenden Trends bei den Chlorid-Depositionsraten wahrend der letzten Dekaden gilt die
Annahme, dass die Chlorid-Konzentration in der Bodenldsung primar von der atmosphérischen Depo-
sition und der Hydrologie abhé&ngt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Der lysische Stoffaustrag
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entspricht damit quasi dem Eintrag und lasst sich auf die Konzentration im Niederschlag beziehen
(WAGNER 2007, WOHLRAB et al. 1992). Zur Eignung dieser Methode wurden mit Hilfe des MEDIAN-
Tests flr mehrere unabhangige Stichproben die standortbedingten und zeitlichen Unterschiede in den
Chloridkonzentrationen betrachtet.

Der Einbau der Saugkerzen erfolgte in der Gassenmitte in senkrechter Form, wobei der Abstand der
Kerzen zueinander (mind. 1,50 m) durch die Zeilen- und Gassengliederung vorgegeben wurde (Abb.
4.2-3). Vor dem Erstgebrauch wurden alle Kerzen mit 0,1 N HCI gereinigt, mit bi-destilliertem Wasser
gespllt und anschlieBend am Messplatz konditioniert. Die Probenmenge je Saugkerze betrug bei
angelegten Saugspannungen von rd. 700 hPa max. 1000 ml je Entnahmeintervall. Dementsprechend
wird Sicherwasser aus schnell dranenden Grobporen und spannungsfreies Sickerwasser aus Makro-
poren in die Saugkerzen aufgenommen. Die Datenbestdnde wurden neben ihrer Quantitdt an den
entsprechenden Hangpositionen auf die Verlaufe der Anionen- und Kationenkonzentrationen und den
Schwermetallanteil an Kupfer, Blei und Zink untersucht. Als Wirkungsbereich wird die Flache von ei-
nem m2 angenommen.

Die Variable ,Bodenwasserchemismus® konnte sowohl in horizontaler als auch vertikaler Differenzie-
rung jeweils nur als Einfachmessung erfasst werden und nicht an mehreren représentativen Raum-
einheiten gleichzeitig. Dieser Sachverhalt gestattete es nicht, die Nahrstofffrachten im Einzugsgebiet
zu bilanzieren. Mindestens drei Saugkerzen in gleicher Anordnung hatten beprobt werden missen,
um dem statistischen Anspruch zu gentigen. Mit der angewandten Methode bleibt ungeklart, welchen
Anteil an der gesamten Nahrstoffsituation die im frei verfigbaren und in kleinem Umfang auch kolloi-
dal gebundenen Wasser ermittelten Nahrstoffe einnehmen. Flr die Interpretation der Ganglinien gilt,
dass weder aus fallenden Konzentrationen direkt auf einen Mangel an Nahrionen geschlossen werden
kann, noch entsprechend groBe Mengen einen ,Uberschuss* anzeigen. Es kdnnen keine Aussagen
Uber das saisonale Befinden der Pflanzen abgeleitet werden. Der Nahrstoffbedarf der Rebpflanze in
den Entwicklungsstadien wird in den Bodenlésungskonzentrationen nur beschrankt sichtbar (vgl. Em-
DE 1996, SCHLINKERT 1992, MOSIMANN 1984). Zur Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen
Lésungen sind die Herkunft des Bodenwassers und der Einflussbereich der Saugkerze wichtig. Fur
die rdumliche Wirkung einer Saugkerze gilt ein Zusammenhang zwischen Wasserleitfahigkeit, aktuel-
lem Matrixpotential in direkter Nachbarschaft und dem Habitus des Saugkerzeneinflusses. WEIHER-
MULLER, KASTEEL & VEREECKEN (2003) beschreiben, dass hdhere Wasserleitfahigkeiten bei aktuell
angelegten Unterdriicken zu héheren peripheren Matrixpotentialendifferenzen fihren, wahrend gleich-
zeitig der maximale Einflussbereich mit geringen Unterdriicken erreicht werden kann. Demzufolge
spielt der angelegte Unterdruck in der Saugkerze nur eine untergeordnete Rolle.

Auch wenn die Saugkerzentechnik einerseits die schnellen préferentiellen Flisse nicht erfasst (BRAN-
DI-DOHRN et al. 1996, BEVEN 1984, BEVEN & GERMANN 1982) und sich andererseits die Konzentratio-
nen der geldsten Stoffe in Abhangigkeit vom Kerzenmaterial durch Ad- und Desorptionsprozesse stark
verandern kénnen (WEIHERMULLER, KASTEEL & VEREECKEN 2003, WESSEL-BOTHE 2002), infolgedessen
Sicker- und Saugwasser in ihrer Zusammensetzung nicht identisch sind, bekommt man einen beliebig
oft wiederholbaren qualitativen Einblick in die rdumliche Variabilitadt der Auswaschung. Zu den metho-
dischen Aspekten der Saugwassergewinnung und den maBgeblichen methodischen Fehlerquellen,
wie zum Beispiel:

e den verdnderten FlieBwegen und der Sogwirkung aufgrund des Unterdrucks,
e den Gefligednderungen und damit kiinstliche erzeugten Makroporen,
e dem nicht bestimmbaren Einzugsbereich der Saugkerze (ca. 0,5 m),
e der groBen rdumlichen Variabilitdt wie auch zumeist starken Wertestreuung,
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geben die Schlussfolgerungen von WEIHERMULLER, KASTEEL & VEREECKEN (2003), SCHERZER (2001),
BURGER (1993), BECKMANN et al. (1991), GERMANN (1991), GROBMANN & UDLUFT (1991), GROBMANN
(1988), BOTTCHER ET AL. (1991), ROTH ET AL. (1991) und WARRICK & AMOOZEGAR-FARD (1977) Auskuntt.

4.2.5 Laboruntersuchungen

Zu den begleitenden Laboruntersuchungen zé&hlen im Rahmen eines wdchentlichen bzw. monatlichen
Messprogramms die Wertebestimmung der bodenchemischen und —physikalischen Parameter, die
Sickerwasseranalyse und die explizite ereignisbezogene Analyse des Oberflachenabflusses mit ent-
sprechendem erodierten Material (sieche Anhang_Material und Methoden).

Zur Charakterisierung der geldsten Proben wurden unfiltrierte Aliquote von 100 ml fiir die Kat- und
Anionenanalytik verwendet. Der Kationen- und Anionennachweis im Sicker-, Niederschlagswasser
und in dem Oberflachenabfluss erfolgte nach DIN 38405 Teil 19 mittels lonenchromatograph. Fir die
Ermittlung der KorngréBenzusammensetzung des Feinbodens kamen nach der Humus- und Kalkzer-
stérung sowohl das Kéhn-Pipett-Verfahren als auch der Malvern Laser-Partikelanalysator zur Anwen-
dung. Der pH-Wert, der Anteil organischer Substanz, der Kalkanteil mittels SCHEIBLER-Apparatur und
die Schwermetalle (n. Kénigswasseraufschluss) wurden in Anlehnung an die DIN-Normen: DIN 19684
Teill bzw. DIN 19684 Teil 5, DIN 38414 Teil 3, DIN 19864 Teil 5 und DIN 38414 Teil 7 bestimmt (sie-
he Anhang_Material und Methoden).

4.2.6 Felduntersuchungen

Zur weiteren bodenphysikalischen Kennzeichnung der Intensivmessfelder Heineckeberg und Stedte-
ner Pastorenstieg wurden begleitende Felduntersuchungen durchgefiihrt. Da die Eigenschaften der
Bodenoberflache die Infiltration und den Oberflachenabfluss steuern und letztgenannter neben der
Kohésion der Bodenoberflachen, durch die Aggregateigenschaften und vor allem durch die hydrauli-
schen FlieBcharakteristika beeinflusst wird, standen die pF-Charakteristik, die geséttigten hydrauli-
schen Leitfahigkeiten, die Lagerungsdichten und das Gesamtporenvolumen im Fokus der Untersu-
chungen. Es wurden 100 cm? Stechzylinderproben aus den Tiefen 0, 30 und 60 cm an den Hangposi-
tionen Ober-, Mittel- und Unterhang in 4 bis 10-fach Wiederholung entnommen. Die Wasserspan-
nungskurve wurde fiir die pF-Werte 1,8, 2,5, 3,0 und 4,2 ermittelt. In Anlehnung an SCHEFFER, F. & P.
SCHACHTSCHABEL (2002) werden dabei die weiten Grobporen dem pF-Bereich < 1,8, die engen Grob-
poren pF 1,8-2,5, die Mittelporen pF 2,5-4,2 und die Feinporen dem pF-Bereich < 4,2 zugeordnet. Die
Messapparatur und Messtechnik sind bei EIUKELKAMP (1983) beschrieben. Zur Ermittlung der Wasser-
spannungskurven (pF-Kurven) kam die nach HARTGE & HORN (1999) beschriebene Labormethode zur
Anwendung, welche vorgibt, dass Stechzylinder kurz vor Beginn des Vegetationswachstums im Friih-
jahr (makroskopische Ruhe im Bodenwasser) zu entnehmen und nach kapillarer Aufsattigung stufen-
weise bei vorgegebener Saugspannung zu entwassern sind.

4.2.7 Klimadatenerfassung

Das Niederschlagsereignis ist ein Geschehen, dessen Dauer, Verlauf und raumliche Verteilung an der
Erdoberflache natirlich gegeben oder je nach Fragestellung hieraus festzulegen ist (DIN 4049). Be-
zug nehmend darauf orientierte sich die Ereignisdefinition an der Dynamik der Oberflachenabfllisse
und separierte die Niederschlage auf Plot_1 bis Plot_3 in einzelne Ereignisse bei einer gemessenen
Niederschlagsintensitdt von weniger als 0,1 mm pro 6 Stunden bzw. auf Plot_4 bei einer gemessenen
Niederschlagsintensitdt von weniger als 0,202 mm. Wie schon von SCHWERTMANN et al. (1990) und
ROHRER (1985) beschrieben wurde, ist in diesem zeitlichen Intervall von einer Uberwiegenden Ab-
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trocknung der Bodenoberflache auszugehen. Von einer quasi trockenen Bodenoberflache ist ein di-
rekter Einfluss auf den Runoff eines nachfolgenden Ereignisses demnach auszuschlieBen (ebenda).

Der Niederschlagstag wird definiert als N > 0,1 mm/d. Die Niederschlagsintensitat wird entsprechend
der Nomenklatur des DWD in drei Klassen unterteilt:

Ziffer Bezeichnung Intensitat (mm/h)
0 leichter Niederschlag <0,5
mittlerer Niederschlag 0,5-4,0
2 starker Niederschlag >4

Als stark variierende meteorologische GréBe kann die Niederschlagsintensitdt bei sommerlichen
Starkregenereignissen mehrere Zehnerpotenzen innerhalb von Minutenbruchteilen durchlaufen. Auf
Grund dieser groBen zeitlichen Schwankungen und rdumlichen Variabilitdten prdgen SEUFERT et al.
(1999), SKOWRONEK & BORSCHEK (1997), AUERSWALD (1996) und DIECKMANN et al. (1981) den Begriff
der Hydrostruktur: ein &duBerst kleinrAumiges und kurzzeitiges Verteilungsmuster des Niederschlags.
Die Variabilitat des Ereignisses und seine meteorologisch-physikalische Entstehungsdynamik spiegelt
sich auch darin wider, dass der Deutsche Wetterdienst 27 verschiedene Formen von Regen und 18
verschiedene Formen von Schnee definiert (DIN 4049, DVWK 1997, DVWK 1985).

Niederschlage sind nicht gleichmé&Big Uber das Jahr verteilt. Unterschieden werden Nassperioden, die
sich aus einer Folge von mindestens acht nassen Tagen (ein trockener Tag unterbricht diesen Ab-
schnitt nicht) zusammensetzen, und extreme Trockenperioden als eine Folge von mindestens 11 Ta-
gen, an denen die Niederschlagssumme kleiner oder gleich 1,0 mm sein muss (DIETZER 2000). Die
Lange der Trocken- und Nassperioden wird stations- oder gebietsweise flr die Zeitspanne Sommer
(Mai—September) und Winter (Oktober—April) bestimmt (vgl. ATV-DVWK 1985). Ab welcher Regen-
menge ein Niederschlag als Starkregen zu definieren ist, wird einerseits nach den Richtlinien des
Deutschen Wetterdienstes anhand der Kategorien Landregen und Schauer (starke Dauerregen) (Tab.
4.2-5) entschieden und andererseits mit Hilfe der Wussow-Formel (Wussow 1922) konkretisiert. Fir
Regen von einer Dauer bis zu zwei Stunden ist die untere Grenze fur Starkregen erreicht, wenn:

W=1/5t—L~t2
576

W - Niederschlagshéhe in mm

t — Niederschlagsdauer (min)

gilt beziehungsweise einer Dauer von 2 bis 24 Stunden

W =+/5t

Tab. 4.2-5: Unterscheidung von Landregen und starken Dauerregen (Schauern) nach den Definitionen des DWD.

Landregen Schauer

0,5 mm/h leichter Regen 0,4 mm /10 min geringer Starkniederschlag
0,54 mm/h maBiger Regen 0,4-2 mm /10 min maBiger Starkregen

>4 mm/h starker Regen >2mm/ 10 min starker Starkregen

Nach SEUFERT et al. (1999) reicht jedoch eine alleinige Beschreibung von Niederschlagen mit Hilfe der
Starkregenanteile, Gesamtniederschlagsh6he und Dauer mittlerer wie auch maximaler Intensitaten
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nicht aus. Vor allem bei Oberflachenabflliissen bestimmen neben den rdumlichen Mengen- und Inten-
sitétsdifferenzierungen die zeitlich dynamischen und rhythmischen Impulse die Prozessdynamik. Um
relevante Parameter wie interne Inhomogenitdten von Niederschlagsereignissen unterscheiden zu
kénnen, wird die raum-zeitliche Niederschlagsstruktur erganzend charakterisiert durch:

e die Kennzeichnung der Intensitdtshomogenitat bzw. —heterogenitat (,absolutes HeterogenitatsmafB”
bzw. ,relatives HeterogenitatsmaB®),

e die Beschreibung von Starkregenanteilen innerhalb eines Ereignisverlaufes und

e die Erfassung von Niederschlagspausen und Intensitatsabfallen (OLLESCH & SEUFFERT 1998).

Die klimatischen Verhéltnisse im Untersuchungszeitraum werden bezugnehmend auf die meteorologi-
sche Jahreszeit (MJ) und das hydrologische Jahr (HJ) beschrieben. Weitere KenngrdBen zur Charak-
terisierung des Klimas und Witterungsgeschehens sind dem Anhang_Material und Methoden zu ent-
nehmen.

Die messtechnische Erfassung meteorologischer KenngréBen ist mit einer Anzahl von rdumlich und
zeitlich veranderlichen systematischen Fehlern mit Zufallskomponenten behaftet (DVWK 1996, RicH-
TER 1995, DYCK & PESCHKE 1995, SEVRUK 1981). Deshalb wurden die Niederschlagsdaten der Inten-
sivmessfelder Heineckeberg und Stedtener Pastorenstieg sowie der amtlichen Stationen Halle, Flug-
hafen Leipzig-Schkeuditz und Etzdorf vor der Einbeziehung in die klimatologisch-statistischen Analy-
sen und Berechnungen zum Wasserhaushalt einer fir diesen Zweck unerlasslichen Fehlerkorrektur
der Tagessummen unterzogen. Im Falle flissigen Niederschlags erfolgte eine Korrektur von +10 %,
bei festem Niederschlag (Schnee) von +30 %. Da unbeheizte Messgerate zum Einsatz kamen, erfolg-
te die entsprechende Zuordnung nach dem Temperaturverlauf (fest < 2°C </= flussig). Dieser Zu-
schlag dient dem Ausgleich von durch Wind, Benetzungs- und Verdunstungsverlusten verursachten
Fehlmengen. Die Korrekturen bewirkten im Bereich Mansfelder Seen eine durchschnittliche jéhrliche
Erhéhung der Niederschlage um rd. 12 % bzw. der Verdunstung um rd. 55 mm/a.

Um das lokale Klima im Bereich Mansfelder Seen auch hinsichtlich des vorherrschenden Wasser-
haushaltes genauer zu charakterisieren, wurde die klimatische Wasserbilanz (kWB) berechnet (in
Anlehnung an DIN 4049-3).

kWB=N-ETP

kWB: klimatische Wasserbilanz (mm)
N: Niederschlag (mm)
ETP:  Potentielle Verdunstung (mm)

Somit werden die wesentlichsten meteorologischen EinflussgroBen auf den Bodenwasserhaushalt
beschrieben. Mit Hilfe der kWB kann der Nachweis erbracht werden, ob zu Beginn der Ausschép-
fungsphase Bodenwasserdefizite als Uberhang aus dem Vorjahr Einfluss ausiiben. Das klimatische
Referenzjahr fir den Verlauf der mittleren kWB wird durch die Messreihe der amtlichen Station des
DWD Halle/Saale (1961-1990) vorgegeben.

Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung (in Anlehnung an DIN 4049-3) wurden die Berech-
nungsansatze von TURC/IVANOV und die Gras-Referenzverdunstung n. PENMAN-MONTEITH der
.Food and Agriculture Organization“ (FAO) der Vereinten Nationen vergleichend angewendet. Beide
Berechnungsmethoden geben die Verdunstung einer optimal versorgten Grasdecke wieder. Daher
sind nach diesen Berechnungsmethoden héhere Verdunstungswerte zu erwarten. Ungeachtet dessen
gilt die Annahme, dass ein Pflanzenbestand nicht mehr als 6-7 mm/Tag verdunsten kann. Die Gegen-
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Uberstellung der Verfahren verdeutlicht, dass die Wahl der Berechnungsansatze einen erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisse der klimatischen Wasserbilanz hat.

T
T+15

ETPryg;vanov =0,0031-C-(Rg +209)-

ETPrurivanov: Potentielle Evapotranspiration nach TURC/IVANOV (mm)
Ra: Globalstrahlung (W/m?)
T: Tagesmittel der Lufttemperatur (°C)

U: Tagesmittel der relativen Luftfeuchte (%)

Esgilt: c=1+2°2"Y fur U<50% und C =1 fir U>50%
70

_ (Rg +93:k)(T+22)
165-(T +123)-(1+0,00019- 1)

T. Gras

ETParas: Grasreferenzverdunstung (mm)
Ra: Globalstrahlung (W/m2)

T: Monatsmittel der Lufttemperatur (°C)
k: Kustenfaktor (0,5 an der Klste, 1 im Binnenland)
h: Seehdhe (m)

Die Transpirationsraten von Kulturreben unterliegen erheblichen Variationen, welche sich aus Abhan-
gigkeiten zu einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. Wasserversorgung der Rebe, Luftfeuchte, Global-
strahlung, Wind bzw. KulturmaBnahmen ergeben. Nach CURLE et al. (1983) kénnen die Werte zwi-
schen 0 und 3,6 g Wasser pro dm? Blattoberflache und Stunde schwanken. Um den unterschiedlichen
Bedingungen gerecht zu werden, die durch die BodenpflegemaBnahmen MULCH und GRAS im Ver-
gleich zu OFFEN hervorgerufen werden, wurde die Formel zur Berechnung der potentiellen Eva-
potranspiration wie folgt modifiziert (vgl. GRIEBEL 1995, MULLER et al. 1992, HOPPMANN & HUSTER
1988):

OFFEN ETPGHAS = ETPGRAS
MULCH ETPGHAS = 0,9 : ETPGRAS
GRAS ETPGRAS= 1 ,2 . ETPGF{AS.

4.3 Statistik

4.3.1 Datenaufbereitung und Datenhaltung

Die Qualitatspriifung der Messdaten erfolgte nacheinander mittels geostatistischer Verfahren. Fur
jeden Messpunkt der horizontalen Differenzierung (OH-Oberhang, MH-Mittelhang, UH-Unterhang) und
jede Messtiefe der vertikalen Differenzierung (30, 60 cm) wurde der Konzentrationsverlauf der lonen
im Sickerwasser bzw. Oberflachenabfluss einzeln graphisch dargestellt. AusreiBer wurden vorerst
selektiert. Mit Hilfe der Feldblcher und Laborprotokolle erfolgte gegebenenfalls die Zuordnung von
Installationseinfllissen (nattrliche Konditionierung), Probenahmefehlern (z.B. verursacht durch Tierka-
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daver), Probebehandlungsfehlern (z.B. durch Transport- und Konservierungseinfllisse) oder auch
Analysefehlern. Bei eindeutigen Hinweisen wurden die Daten eliminiert und extern verwaltet. Ein Ver-
gleich kritischer Messwerte war auf den Messfeldern nicht méglich.

Im Anschluss an die Vorselektion wurden in Anlehnung an ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) die extremen
Einzelwerte mit signifikantem Einfluss entfernt. Hinweisgebend daflir war eine Variabilitdt von gréBer
als eins. Bei den Boxplots der deskriptiven Statistiken wurden als AusreiBer jene Werte bezeichnet,
die mehr als das 1,5-fache des Interquartilenbereichs von der 75% Perzentile entfernt sind, und als
Extremwerte solche, bei denen dieser Abstand das 3-fache des Interquartilenbereichs Ubersteigt.

Da im Freiland zeitlich aufeinander folgende Messungen an einem Standort und einer Faktorenkombi-
nation nicht wie in Modellversuchen als so genannte ,Repeated Measurements” zur Erhéhung der
statistischen Aussagekraft betrachtet werden kénnen, bleibt jeder Messwert mit einem nicht eliminier-
baren systematischen Fehler ausgestattet. Flir die spéatere statistische Auswertung bedeutet dies,
dass Hypothesentests der Freilandstudien grundséatzlich mit einer geringeren Aussagesicherheit ver-
sehen sind als beim Vorhandensein echter Wiederholungen.

4.3.2 Statistische Methoden

Zur deskriptiven Beschreibung der Messwerte wurden Maximum (max) und Minimum (min), arithmeti-
scher Mittelwert (m) und Median (Med) und die VariationsmaBe (relative) Standardabeichung (o) und
Variabilitat (v) verwendet (SACHS 1999, BAHRENBERG, GIESE & NIPPER 1990).

Es ist davon auszugehen, dass die vorliegenden Messereihen nicht normalverteilt sind, was mittels
der Normalverteilungsdiagramme und des Signifikanztestverfahrens nach KOLMOGOROV-SMIRNOV
gepruft wurde. FUr séamtliche Berechnungen der Elementverteilungen in der Bodenlésung und dem
Runoff wurden folgende Signifikanzniveaus zugrunde gelegt:

signifikant p < 0,05*
hoch signifikant p<0,01*
héchst signifikant p < 0,001***

Nachfolgend werden die Signifikanzniveaus entweder als Zahlenwert oder mittels aquivalenter Sym-
bolik angegeben. ,Nicht signifikant* wird immer mit ns abgekdirzt.

Aus den nicht-parametrischen Testverfahren wurde der Exakte Test nach Fisher ausgewahlt. Dieser
liefert auch bei kleinen Stichprobenumféngen und groBen Streuungen verlassliche Ergebnisse.

Nach Auswertung des MEDIAN-Tests flir mehrere unabhangige Stichproben wurden in einem Reduk-
tionsverfahren aus den Relationen zum Median Quotienten (Qxy z) berechnet, die flr die verschiede-
nen Betrachtungsebenen ein geeignetes MalB zur Beschreibung darstellen. Bei einem Quotienten Q=1
ist in diesem Zusammenhang von einer fehlenden Relevanz fir die Merkmal-auspragung in der ge-
wahlten Betrachtungsebene auszugehen. Das dafiir zugrunde gelegte Signifikanzniveau wird jeweils
durch den CHI-QUADRAT TEST ermittelt.

Fir die geostatistische Auswertung der Daten fanden die Softwarepakete MS EXCEL 2000, SPSS
15.0 und KyPlot 2.0 Verwendung.
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5 Ergebnisse
5.1 Klimatische Verhaltnisse und Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Zur Auswertung des Witterungsgeschehens im Untersuchungsgebiet wurden die Daten der eigenen
meteorologischen Messplatze (Wetterstationen Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3], Stedtener
Pastorenstieg [Plot_4] im Bereich Mansfelder Seen und Daten der benachbarten amtlichen Stationen
des Deutschen Wetterdienstes Halle-Kréllwitz (HAL) (96 m (. NN), Flughafen Leipzig-Schkeuditz (LS)
(131 m 0. NN) bzw. der amtlichen Station des Instituts flr Agrar6konomie und Agrarraumgestaltung
der MLU Halle-Wittenberg Etzdorf (Etz) (132 m . NN) verwendet. Vor allem die Messdaten der
Station Halle-Kréllwitz représentieren das Klima des Saale-Unstrut Weinanbaugebietes (MULLER &
SCHUMANN 2001). Ferner wurden Einzeldaten aus den Messreihen der nichtamtlichen
meteorologischen Messplatze Langenbogen, Wansleben (Pumpstation) und Tagebau Amsdorf flr
Vergleichszwecke ausgewertet (Tab. 5.1-1). Die Stationen kénnen niederschlags- und
verdunstungsklimatisch als reprasentativ angesehen werden.

Die systematischen und konstruktionsbedingten Fehler bei den vorgenommenen Niederschlags-
messungen bzw. den verfligbaren Messreihen wurden durch Korrekturen ausgeglichen (DVWK 1996,
RICHTER 1995). Die klimatologisch-statistischen Analysen und Vergleiche beruhen entsprechend
darauf.

Zur Interpretation des Witterungsverlaufs wurden die Daten der meteorologischen Jahre 2000 bis
2003 in Betracht gezogen. Vergleichender Auswertezeitraum ist, wenn nicht anders genannt, die
langjahrige Reihe 1961-1990 der amtlichen Station des Deutschen Wetterdienstes Halle-Krollwitz.

Auf die Verwendung nicht korrigierter Niederschlagssummen wird im Text hingewiesen.
Tab. 5.1-1: Korrelationskoeffizienten der klimatischen Parameter an den Messpléatzen Heineckeberg [Plot_1 bis

Plot_3'"], Stedtener Pastorenstieg [Plot_4%], Etzdorf (Etz%) und Flughafen Leipzig-Schkeuditz (LS*). Messperiode:
2000-2003. Statistikintervall: Monatsmittelwerte/-summen (n =1461).

2000-2003 Tis Triot 13 Teiota FrLFLs  rLFpiot 13 rLFpiota  Nis Npiot 13 Npiot 4
°C °C °C % % % mm mm mm

Triot_1-3 °C |0,98

Triot 4 °C (099 0,98

TEtz °C 1 0,98 1

rLFpiot_1-31 % 0,69

rLFpiot_a Y% 0,89 0,72

rLFe. Y% 0,94 0,73 0,93

Npiot_1-3 mm 0,59

Npiot_4 mm 0,79 0,71

NEt, mm 0,82 0,67 0,94

! Meteorologischer Messplatz Heineckeberg (Plot_1 bis Plot_3): 170 m { NN

)
;Meteorologischer Messplatz Stedtener Pastorenstieg (Plot_4): 191 m i NN
)

w N

Meteorologischer Messplatz Etzdorf: 132 m (0 NN

* Meteorologischer Messplatz Flughafen Leipzig-Schkeuditz: 131 m & NN
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5.1.1 Temperatur

In Abbildung 5.1-1 und 5.1-2 sind der langjahrige Jahresmittelwert (1961-1990) fir den Niederschlag
im Raum Halle/Saale und der durchschnittliche Niederschlag der Messperioden sowie Verdunstung
und Temperatur an den Standorten Heineckeberg [Plot_1 bis Plot 3] bzw. Stedtener Pastorenstieg
[Plot_4] dargestellt.

Witterungsw erte am Standort "Heineckeberg [Plot_1-3]"
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Abb. 5.1-1: Vergleich der Witterungswerte zum langjahrigen Jahresmittel im Raum Halle/Saale. Darstellung der
Mittelwerte fir den Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] im Untersuchungszeitraum 2000-2003.
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Abb. 5.1-2: Vergleich der Witterungswerte zum langjahrigen Jahresmittel im Raum Halle/Saale. Darstellung der
Mittelwerte fir den Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] im Untersuchungszeitraum 2001-2003.
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Die Werte der Jahresmitteltemperatur im Bereich Mansfelder Seen schwanken im Zeitraum 2000-
2003 zwischen 9,3°C (2001) am Standort Stedtener Pastorenstieg und 10,8°C (2000) am Standort
Heineckeberg. Die fir den Qualitdtsweinbau benétigte Jahresmitteltemperatur von 9°C wurde damit
als Auspragung des Topo- wie auch des Bestandsklimas deutlich Uberschritten. Im langjahrigen Mittel
schwankt die Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 11,2 und 7,4°C (DORING et al. 1995). Mit
Ausnahme der Monate April [Plot_4], September [Plot_1 bis Plot 3, Plot_4], Oktober [Plot_4] und
Dezember [Plot_1 bis Plot_3, Plot 4] sind die mittleren Monatstemperaturen Uberdurchschnittlich
warm (Abb. 5.1-1, 5.1-2). Die Monate Januar und Juli fielen mit einer Durchschnittstemperatur von rd.
1,3°C [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 0,6°C [Plot_4] und 19,6°C [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 18,8°C [Plot_4]
warmer aus als im langjahrigen Januarmittel mit 0,0°C bzw. Julimittel mit 18,0°C aus. Die lokalklima-
tische Klimagunst der Hanglagen (bertragt sich vor allem aufgrund des erhéhten Strahlungs- und
Warmegenusses positiv auf die Frosttermine (Abb. 5.1-3).

Die héchsten Abweichungen in den Monatsmitteltemperaturen wurden, allerdings gepragt durch den
Sommer 2003, fir beide Standorte im August registriert. Im Bereich der Hanglage Heineckeberg
betrug die mittlere Abweichung zum langjahrigen Mittel plus 3,1°C und im Bereich der Hanglage
Stedtener Pastorenstieg plus 2,6°C. Die Temperaturabweichung der Sommermonate (Juni 03 —
August 03) vom Referenzwert 1961-1990 betrug gemittelt 3,6 [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 2,7 [Plot_4].

Winterfréste kalter -22°C waren als witterungsrelevante GroBe flir den Weinbau nicht zu verzeichnen,
wenngleich die Durchschnittstemperatur des kaltesten Monats unter 0°C sank (Abb. 5.1-3). Die
Temperaturextreme traten jeweils am Standort Heineckeberg auf (-18°C am 09. Januar 2003; 37,1°C
am 09. Juli 2002). Das absolute Maximum der Lufttemperatur vom 11. Juli 1959 bzw. 09. August 1992
wird mit 37,9°C angegeben (DORING et al. 1995; MULLER & SCHUMANN 2001). AuBergewdhnlich kalt
verlief der Oktober 2003 mit einer mittleren Abweichung der Durchschnittstemperatur von > 3°C. In
der landesweiten klimatologischen Statistik war es der 3. kélteste Oktober seit 1901.

Weinbaurelevante meteorologische Parameter fiir den Bereich "Mansfelder Seen”
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Abb. 5.1-3: Weinbaurelevante Parameter ,Durchschnittstemperatur im kaltesten Monat® und ,Frosttermine” im
Bereich Mansfelder Seen.
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5.1.2 Niederschlag

Die in Abbildung 5.1-4 und 5.1-5 dargestellten Niederschlagsh6hen verweisen auf trockene bis sehr
trockene Jahre (2000 und 2003) und Uberdurchschnittlich regenreiche Jahre (2001 und 2002) im
Vergleich zum langjahrigen Mittel.

Niederschlag am Standort "Heineckeberg" [Plot_1-3] im Vergleich
zum langjahrigen Mittel (1961-1990) der Station Halle/Saale
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Abb. 5.1-4: Verteilung der Niederschlage (mm) am Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3].

Niederschlag am Standort "Stedtener Pastorenstieg” [Plot__4] im Vergleich
zum langjahrigen Mittel (1961-1990) der Station Halle/Saale
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Abb. 5.1-5: Verteilung der Niederschlage (mm) am Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4].

Die mittleren korrigierten Niederschlage des meteorologischen Jahres schwanken zwischen 734 mm
(2002 [Plot_4]) und 388 mm (2003 [Plot_4]) bzw. 133 mm (Marz 2001 [Plot_1 bis Plot_3]) und 6 mm
(Februar 2003 [Plot_1 bis Plot_3, Plot_4]). Sie sind Ausdruck dafiir, dass der Bereich Mansfelder
Seen zu den niederschlagsdrmsten Regionen Deutschlands gezahlt werden muss. Im Bereich
Mansfelder Seen fiel in sieben Monaten ein unterdurchschnittlicher Niederschlag. Nur Januar, Juni,
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September, November und Dezember waren zu feucht. In der Vegetationsperiode (April bis Oktober)
fiel Gber die Jahre gemittelt weniger Niederschlag (rd. 60% [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 64% [Plot_4]) als
im Referenzzeitraum 1961-1990 mit rd. 68%.

Der Monat Juli ist im Mittel der Jahre 2000 bis 2003 an beiden Standorten mit rd. 69 mm (Plot_1 bis
Plot_3) und 89 mm (Plot_4) der niederschlagsreichste und damit von besonderer Relevanz fir
Oberflachenabflussbildungen sowie Bodenabtrdge. Fir den Bereich Mansfelder Seen weicht damit
dieses Ergebnis vom langjahrigen Mittel ab. Als Monat mit den meisten Niederschlagen wird ebenda
fur die Station Halle/Saale der Juni mit durchschnittlich 61 mm genannt. Im Standortvergleich ergaben
die Monatsniederschlage bei unterschiedlich hohen Monatssummen gleiche Zeitpunkte fiir das
Auftreten von Monaten mit geringen bzw. hohen Niederschldgen (Abb. 5.1-4, 5.1-5).

Von den durchschnittlich 521 mm [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 520 mm [Plot_4] Jahresniederschlag
entfallen rd. 45% [Plot_1 bis Plot_3] bzw. rd. 42% [Plot_4] auf die meteorologischen Wintermonate.
Der Sommerregengebietscharakter fir den Bereich kommt an beiden Hanglagen zum Ausdruck,
wobei der Untersuchungszeitraum in Anlehnung an den So/Wi-Quotienten (Tab. 5.1-2) stark vom
30jahrigen Mittel mit 1,62 abweicht. Die Niederschlagsverteilung am Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3]
war mit einem durchschnittichen So/Wi-Quotienten von 1,23 gleichméaBiger als am Stedtener
Pastorenstieg [Plot_4] mit rd. 1,46. FiUr die extremen Witterungsbedingungen der Jahre 2002 und
2003 fiel auf, dass das Niederschlagsgeschehen im regenreichen Jahr 2002 durch nahezu gleiche
Anteile an Winterereignissen gepragt war. Die So/Wi-Quotienten betrugen 1,12 [Plot_1 bis Plot_3] und
1,08 [Plot_4]. Die Hauptniederschlagszeit 2003 hingegen war eindeutig der Sommer mit den
kennzeichnenden Quotienten 1,51 [Plot_1 bis Plot_3] und 1,81 [Plot_4] (Tab. 5.1-2). Einen weiteren
Hinweis auf witterungsbedingte und hanglagenspezifische Unterschiede im Untersuchungszeitraum
liefert der Ariditatskoeffizient a (Tab. 5.1-2).

Tab. 5.1-2: Sommer-/Winterquotient und Ariditatskoeffizient a als witterungsbeschreibende Parameter des
Untersuchungsgebietes. (a < 1: arid; a > 1: humid). So/Wi-Quotient aus Sommer- und Winterniederschlag, a-
Ariditatskoeffizient, dMi-Trockenheitsindex.

Heineckeberg [Plot_1-3] Stedtener Pastorenstieg [Plot_4]

Jahr (MJ) So/Wi a" dMi So/Wi a" dmi
2000 1,11 081 274 1,48 068 223
2001 1,17 0,96 34,3 1,47 0,88 287
2002 1,12 0,98 30,7 1,08 1,25 364
2003 1,51 059 21,1 1,81 056 19,3
2000-2003 1,23 084 284 1,46 084 26,7
1961-1990? 1,62 079 n.b. 1,62 079 n.b.

") Ariditatsindex berechnet aus korrigiertem Niederschlag und ETP_Gras.
2 Langjahriges Mittel (1961-1990) der amtlichen Station des DWD Halle/Saale (96 m G NN).

Das Verhéltnis der Jahressummen von Niederschlag und potenzieller Verdunstung gibt einen Hinweis
auf aride (a < 1) bzw. humide (a > 1) Bedingungen. Im Durchschnitt der Jahre 2000-2003 liegt der
Koeffizient beider Hanglagen lber dem der Referenzperiode 1961-1990 und beschreibt demnach
etwas feuchtere Bedingungen bei grundsatzlich arider Witterung. Die innerjéhrliche Verteilung weist
auf eine humide Dominanz des Winterhalbjahres hin (aw;:aso: rd. 1,5:0,6). Nach Jahren differenziert
kann fir 2002 ein absolutes Maximum humider Charakteristik v. a. am Stedtener Pastorenstieg
[Plot_4] beschrieben werden (Tab. 5.1-2). Der So/Wi Quotient zeigt auch diesmal das hdéchste
AusmaB fir eine jahreszeitlich gleichmaBige Verteilung. Im darauf folgenden Jahr 2003 wird das
langjéhrige Mittel des Ariditétskoeffizienten an beiden Standorten gleichermaBen hoch unterboten
[Plot_1 bis Plot_3: 0,59; Plot_4: 0,56]. Aquivalent zur sommerlichen Hauptniederschlagszeit und den
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hohen atmosphérischen Verdunstungsanspriichen bestimmte auch hier der Zeitraum Mai bis Oktober
den Trockenheitskoeffizienten.

Wahrend im Uberdurchschnittlich regenreichen Jahr 2002 der Jahresniederschlagsanteil mit < 60% in
der Vegetationsperiode bedeutend gering war, entspricht die Niederschlagsverteilung des darauf
folgenden Jahres der mittleren Erwartung flir das mitteldeutsche Trockengebiet. Rund 67% [Plot_1 bis
Plot_3] bzw. 71% [Plot_4] der Niederschlage fielen in der Vegetationsperiode.

Die Darstellung der Tagesniederschldge als Summenkurven ermdglicht neben dem Mengenvergleich
einen aufschlussreichen Uberblick iiber den jahreszeitlichen Verlauf (Abb. 5.1-6, 5.1-7). Am Beispiel
der sehr gegensatzlichen Jahrgdnge 2002/2003 zeigt sich exemplarisch fir den gesamten
Untersuchungszeitraum, dass Niederschlag ein ganzjahriges Phanomen ist. Es stehen Perioden mit
geringerem Niederschlagsangebot Zeitrdumen mit verstarkter Niederschlagsaktivitait gegentber.
Dabei treten 2002 besonders die hohen taglichen Regenmengen im Mai, Juli, August und November
hervor. Auf diese vier Monate entfallt mehr als die Halfte des Jahresniederschlages. Allein in der Zeit
vom 07.08.—12.08.2002 regnete es an den Standorten Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3]: rd. 68 mm
bzw. Stedtener Pastorenstieg [Plot_4]: rd. 105 mm und somit schon 17% bzw. 81% des normalen
Niederschlags fir den gesamten Monat August (58 mm). Ebenso deutlich zu erkennen sind die
Zeitabschnitte mit sehr geringen Anstiegen im Jahr 2003 von Januar bis April, Juni bis Juli, August
sowie Oktober bis November. Der Niederschlagsmangel in diesen Monaten fiihrte vor allem wéahrend
der Beerenreife einerseits zu hohen Zuckergehalten in den Trauben und demzufolge héherwertigen
Lesen, andererseits aber schwéachten die geringen Niederschldage auch die Ertrdge. Die
Niederschlagszunahme 2003 verlief insgesamt gleichmaBiger (vgl. So/Wi-Quotient, Tab. 5.1-2).
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Abb. 5.1-6: Summenkurve des korrigierten Niederschlags (mm) 2002 im Bereich Mansfelder Seen.

Geman der Definition fiir extreme Trocken- und Nassperioden nach DIETZER (2000) belauft sich die
Andauer der Trockenperioden (Tp) auf durchschnittlich 94 [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 93 [Plot_4] Tage
pro Jahr. Extreme Nassperioden (Np) mit einer Mindestdauer von acht nassen Tagen traten im
Bereich Mansfelder Seen nicht auf. Wahrend der Messperiode erflillte keine Folge nasser Tage die
Anforderungen einer extremen Np. Am Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] betrug das Maximum sieben
Tage und am Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] mehrfach sechs Tage.
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Abb. 5.1-7: Summenkurve des korrigierten

Niederschlags (mm) 2003 im Bereich Mansfelder Seen.

Beschrankt man sich bei der Auswertung auf die mittlere Abfolge von nassen Tagen, so liegt der
Schwerpunkt in den Monaten Oktober (10) und Marz (9). In den Summenkurven der Abbildung 5.1-6
sind sie als singulare Ereignisse von kurzer Dauer und hoher Intensitdt zu betrachten. Extreme
Trockenperioden traten im Untersuchungszeitraum in den Monaten Januar bis Mai und Oktober auf

(vgl. Abb. 5.1-7).

Abbildung 5.1-8 zeigt, dass die innerjéhrliche Verteilung mehrerer aufeinander folgender nasser Tage
an den Standorten mit durchschnittlich 47 [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 46 [Plot_4] Tagen pro Jahr

gleichmaBig ist.
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Abb. 5.1-8: Anzahl nasser Tage (Tage/Jahr) und Dauer extremer Trockenperioden und deren saisonale

Verteilung im Bereich Mansfelder Seen.
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Fir die sehr gegensatzlichen Jahre 2002 und 2003 fallt auf, dass im feuchten Jahr jeweils Uber die
Haélfte der nassen Tage [Plot_1 bis Plot_3: rd. 52%; Plot_4: 54%)] auf das WHJ verteilt war und im
Verlauf des trockenen Jahres entsprechend umgekehrt [Plot_1 bis Plot_3: rd. 53%; Plot_4: 55%] auf
das SHJ (vgl. Tab. 5.1-2). Eine lokalklimatische Differenzierung der untersuchten Hanglagen ist kaum
maoglich. Einzig die Verteilung der Intervalle mit 6 Tagen (WHJ: 3; SHJ: 1) kann als Hinweis auf langer
anhaltende feuchte Witterungsabschnitte im Winter betrachtet werden.

Es findet insgesamt eine Zunahme der Dauer extremer Trockenperioden (Tp) statt (Abb. 5.1-8 unten).
Wahrend zu Beginn der Untersuchungen im Jahr 2000 43 bzw. 52 Ereignisse [Plot_1 bis Plot_3 bzw.
Plot_4] gezahlt wurden, stieg die Gesamtanzahl in 2003 auf 153 [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 147 [Plot_4].
Die innerjahrliche Verteilung hat einen eindeutigen Schwerpunkt im Sommerhalbjahr. Hinsichtlich der
Standortspezifik fallt auf, dass nur im trockenen Jahr 2000 eine Ubereinstimmung der jahreszeitlichen
Zuordnung entsprechend der Erwartungshaltung Anzahl So > Anzahl Wi vorliegt. Flir den restlichen
Untersuchungszeitraum gelingt es nicht, diesen Nachweis bei steigender Andauer extremer Tp zu
erbringen. Perioden extremer Trockenheit kénnen unabhangig vom Jahresniederschlag sowohl im
Winter als auch im Sommer Uberwiegen. Ausdruck dieser Gegensatzlichkeit sind die Jahre 2002 und
2003 (Abb. 5.1-8 unten).

In der Tabelle 5.1-3 ist die Veranderung der Niederschlagstage (N > 0,1 mm) im Vergleich zu den
Tagen mit einem Niederschlag >10 mm pro Jahr aufgefihrt. Die Tage mit Niederschlag N > 10 mm
nehmen im Mittel wahrend des Untersuchungszeitraumes um zwei Tage zu, die Regentage weisen
dagegen eine mittlere Abnahme auf. Die starkste durchschnittliche Zunahme bei N > 0,1 mm findet
man mit vier Tagen im Sommer am Heineckeberg und bei N > 10 mm im Winter mit drei Tagen im
Bereich beider Hanglagen. Ein Trend zunehmender Winterniederschldge kann bei Betrachtung der
Verteilung der Regentage fiir den Bereich Mansfelder Seen nicht nachgezeichnet werden.

Tab. 5.1-3: Ereignistage fur den Niederschlag [Plot_1 bis Plot_3/Plot_4].

N> 0,1 N>1 N> 10

Jahr (MJ) X AWi ASo r AWi ASo r AWi ASo
2000 8/-5 -1/-11 9/6 -4/1 3/-1 -7/2 4/-3 3/1 1/-5
2001 26/13 15/-3 11/16 6/5 5/4 11 2/0 4/1 -3/-2
2002 -1/1 -1/5 0/-4 -7 2/5 -9/-4 1/10 2/8 -2/2
2003 -16/-41  -13/-33 -3/-8 -22/-25  -11/-12 -11/-13 0/0 0/0 -1/-1
2000-2003 4/-8 0/-10 4/2 -7/-4 0/-1 -7/-4 2/2 3/3 -1/
1900-1950" 163 85 78 96 45 51 11 3 9

" Langjahriges Mittel (1900-1950) der amtlichen Station des DWD Halle/Saale (96 m & NN). Bezug:
Meteorologisches Jahr.

Wahrend nordlich der Mansfelder Seen die Verteilung der Niederschlagsereignistage auf das
Winterhalbjahr unverandert blieb, weist der sudlich gelegene Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] 10
Tage weniger Regen im Winterhalbjahr auf (Abb. 5.1-9). Bemerkenswert hingegen ist die Zunahme
der Anzahl von Tagen mit messbarem Niederschlag fir das durchschnittliche Sommerhalbjahr. Am
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] nahm die Anzahl der Regentage gegeniber dem Zeitraum 1900-
1950 (Station Halle/Saale) um rd. vier zu und am Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] um rd. acht ab.
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Abb. 5.1-9: Verteilung der Niederschlagsereignistage N > 0,1 mm und N > 10 mm im Bereich Mansfelder Seen.

Die Annahme von HAFERKORN (2000), dass eine vergleichsweise geringe Anzahl an
Niederschlagstagen (N > 0,1 mm) in den Sommermonaten auf einen hohen Starkregenanteil hinweist,
findet in Anbetracht der vorgenommen Auswertung der Niederschlagsklasse N > 10 mm nur
eingeschrankt Bestatigung (Abb. 5.1-9). Den starkregenrelevanten Tagessummen N > 10 mm
hingegen wird eine groBe erosive Bedeutung zugesprochen. Sie nehmen wahrend der Messperiode
verteilt auf die Monate Marz, Dezember und November durchschnittich um zwei Tage zu und
schwachen damit insgesamt den Sommerregenanteil. Wahrend sich die Ereignisanzahl im
Winterhalbjahr durchschnittlich verdoppelt, fihrt die Reduzierung im Sommerhalbjahr um jeweils einen
Tag zu einer deutlichen Annaherung an eine gleichméaBige Jahresverteilung (Abb. 5.1-9).

5.1.3 Wasserhaushalt

Neben der Niederschlagsverteilung auf die Winter- und Sommerhalbjahre ist vor allem auch die
Abfolge von trockenen bzw. feuchten Jahren fir den Wasserhaushalt von Bedeutung. Fir den Bereich
Mansfelder Seen wurden die potentielle Verdunstung (ETPtyscivanovs ETParas) und die klimatische
Wasserbilanz (kWB) berechnet, um die wesentlichen meteorologischen EinflussgréBen auf den
Bodenwasserhaushalt zu quantifizieren. Dem Verlauf eines durchschnittlichen hydrologischen Jahres,
dargestellt in Abbildung 5.1-10, ist zu entnehmen, dass die Trockenheit im Bereich Mansfelder Seen
aus zu geringen Sommerniederschldgen und einem (berdurchschnittlich hohen Verdunstungs-
anspruch resultiert. Der mittlere Jahresverlauf von Niederschlag, potentieller Verdunstung und
klimatischer Wasserbilanz zeigt fir den Referenzzeitraum 1961-1990, dass nur in den Monaten
November bis Februar das Wasserdargebot wesentlich héher ist als das Energieangebot. Somit wird
deutlich, dass wahrend der Rebentwicklungsstadien ein U(berwiegend sehr angespannter
Wasserhaushalt dominiert (MULLER & JORN 2007, MULLER, SCHUMANN & JORN 1998, ZIMMER 1997).
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WasserhaushaltsgréBen am Referenzstandort Halle/Saale (1961-1990)
Niederschlag, Klimatische Wasserbilanz und Verdunstung

Wassermenge [mm]
n
o

41
33
0 - ! L
17 25 17 10 -5 -3
-20

43 86
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‘— N_Hal_korr (mm) (61-90) ——1 kWB_PETHal (61-90) — PET_Hal korr (61-90) ‘

Abb. 5.1-10: Niederschlag (mm), klimatische Wasserbilanz (mm) und potentielle Verdunstung (mm) am
Referenzstandort Halle/Saale (1961-1990).

Fir den Untersuchungszeitraum gilt, dass an beiden Standorten im Bereich Mansfelder Seen der
Verlauf des langjéhrigen Mittels wieder zu erkennen ist (Abb. 5.1-11, 5.1-12). Die klimatische
Wasserbilanz verweist im Durchschnitt der untersuchten Jahre zu Beginn der Vegetationsperiode auf
ein Bodenwasserdefizit aus dem Vorjahr. Fir den Bodenwasserhaushalt zeigt sich eine deutliche
Abhéngigkeit von der kWB des Sommerhalbjahres, in dem die Defizite lberwiegen (Tab. 5.1-4, 5.1-5).

Wasserhaushalt am Standort "Heineckeberg"
Niederschlag, Klimatische Wasserbilanz und Gras-Referenzverdunstung

Wassermenge [mm]

o o o o o o — — — -~ ~— ~— Al [aV] [aV] (V) Al (V) [a2) [a2) [a2) @ [e2) [sp]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o N © = o > j N © = Q > c N © = Q. > c N © = Q. >
© = © = 3] = 3] = (o]
S == =2 8 § S == 2 & 2 S == > 8 § S == " g 2
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Abb. 5.1-11: Niederschlag (N), klimatische Wasserbilanz (kWB) und Evapotranspiration (ETPgras) am Standort
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3].
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Wassermenge [mm]

Wasserhaushalt am Standort "Stedtener Pastorenstieg”

Niederschlag, Klimatische Wasserbilanz und Gras-Referenzverdunstung

300 ,
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200
150
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Abb. 5.1-12: Niederschlag (N), klimatische Wasserbilanz (kWB) und Evapotranspiration (ETPgras) am Standort
Stedtener Pastorenstieg [Plot_4].

Bei einer leicht linksschiefen Verteilung liegt das mittlere Maximum des Defizits im Juni, dem Monat
der Vollblite, und damit verfriiht im Vergleich zum Referenzzeitraum. Wie Tab. 5.1-4 und 5.1-5
veranschaulichen, wird an beiden Hanglagen vor allem in den HJ 1999 und 2002 eine besonders
hohe Ausschépfung mit einer KWB von —196 mm bzw. -276 mm [Plot_1 bis Plot_3] und -205 mm bzw.
-262 mm [Plot_4] erreicht. Geringe Niederschlage und hoher atmosphérischer Verdunstungsanspruch
reprasentieren als Quotient Ngo/ETPgras so < 0,5 sehr trockene Jahre.

Tab. 5.1-4: WasserhaushaltgréBen (mm) der hydrologischen Jahre (HJ) 1999-2002 am Standort Heineckeberg

[Plot_1-Plot_3].

ETPGras_Plot_1-3 kWBgras_Plot_1-3 Nkorr _Plot_1-3

[mm] [mm] [mm]

Jahr r Wi So Vp T Wi So Ve T Wi So Ve
(HJ)
1999 nb. nb. 467 535 n. b. n.b. -196 -238 n. b. n.b. 270 297
2000 608 148 460 516 -29 121 151 -183 578 268 310 334
2001 591 146 445 499 -103 32 137  -152 487 179 308 348
2002 687 164 523 523 210 65  -276  -318 477 230 247 274
1999- 629" 153" 474 536  -114" 73" 190 -223 514" 226" 284 313
2002
1961- 653 159 494 555 -143 44  -186  -206 511 203 308 349
1990?
1951- 578 103 475 k. A. -20 122 -142 k. A. 558 225 333 kKA.
2000%

" Mittelwert ohne Einbeziehung des hydrologischen Jahres 1999.

2 ETP errechnet aus dem langjahrigen Mittel der amtlichen Station des DWD Halle/Saale (96 m (i NN).

% Basisszenario 1951-2000 fir das Querne/Weida Einzugsgebiet (WURBS 2006).
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Tab. 5.1-5: WasserhaushaltgréBen (mm) der hydrologischen Jahre (HJ) 1999-2002 fiir den Standort Stedtener
Pastorenstieg [Plot_4].

ETPgras_Plot_4 kWBgras_Plot_4 Nkorr_Plot_4
[mm] [mm] [mm]

Jahr z Wi So Ve X Wi So Vp X Wi So Vp
(HJ)

1999 616 153 462 529 -134 71 -205 -246 482 224 257 283
2000 596 144 452 507 -92 45 -137 -169 503 189 314 338
2001 577 145 432 485 14 64 -50 -153 591 209 382 433
2002 671 159 512 579 -133 128 -262 -302 537 287 250 277
1999- 615 150 465 525 -87 77 -164 -192 528 227 301 333
2002

1961- 653 159 494 555 -143 44 -186 -206 511 203 308 349
1990"

1951- 578 103 475 k. A. -20 122 -142 k. A. 558 225 333 kA
20007

ETP errechnet aus dem langjahrigen Mittel der amtlichen Station des DWD Halle/Saale (96 m G NN).

2 Basisszenario 1951-2000 fir das Querne/Weida Einzugsgebiet (WURBS 2006).

Dabei kann in Anlehnung an HAFERKORN (2000) festgestellt werden, dass neben dem Léssboden am
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] auch das technogene Substratgemisch vom Stedtener Pastorenstieg
[Plot_4] im hydrologischen Sommerhalbjahr mehr als 200 mm Bodenwasser fur die Verdunstung
bereitstellt. Die geringste Ausschépfung war am Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] im HJ 2000 mit
einer KWB von -29 mm (SHJ: -151 mm) und am Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] im HJ 2001 mit einer
kWB von 14 mm (SHJ_ -50 mm). Von den betrachteten hydrologischen Sommerhalbjahren kann kein
Zeitabschnitt als relativ feucht mit Nso/ETPgras so > 1 charakterisiert werden.

Gegenuber dem langjahrigen Mittel hat sich das zeitliche AusmalB wie auch die jahreszeitliche
Verteilung der defizitaren Wasserbilanz derart verandert, dass in den hydrologischen Jahren 1999 bis
2002 zwischen April und September nur 6 Monate negative Bilanzen aufwiesen. Der
Schwankungsbereich und das Zeitreihenverhalten der klimatischen Wasserbilanz wird prim&r durch
den Niederschlag bestimmt, da dessen zeitliche Variabilitat deutlich hdher ist als die der potenziellen
Verdunstung.

Eine Ausnahmestellung nimmt erwartungsgemaf das hydrologische Jahr 2002 ein, in dem bereits im
Februar sehr frih im Winterhalbjahr defizitdre Bedingungen auftraten. Als ein ebenso auffallendes
Ereignis kann der Bezugszeitraum Mé&rz 2001 bezeichnet werden. Mit einem fir diese Jahreszeit sehr
hohen Trockenheitsindex dMI von 10,7 [Plot_1 bis Plot_3] bzw. 6,7 [Plot_4] gegenlber 2,3 in der
Referenzperiode 1961-1990, fand verglichen mit dem Mérz 2003 (dMI 1,0) eine sehr feuchte Phase
der Wiederauffiillung statt (Tab. 5.1-2). Insgesamt finf [Plot_1-3] bzw. drei [Plot_4]
starkregenrelevante Niederschlagstage (N > 10 mm) hatten beim Monatsgang der Wasserbilanz
darauf einen bestimmenden Einfluss. Am Heineckeberg wurde die vierfache (133 mm) und am
Stedtener Pastorenstieg die zweieinhalbfache (89 mm) Niederschlagsmenge registriert.
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5.2 Die Boden der Untersuchungsgebiete
5.2.1 Charakterisierung der Béden in den Untersuchungsgebieten

Auf den untersuchten Rebflachen wurden am Ober-, Mittel und Unterhang Bohrkernsondierungen
durchgefiihrt bzw. am Ober- und Unterhang der geplanten Versuchsflachen Bodenprofile zur Stand-
ortcharakterisierung angelegt. Die Beschreibung der Béden erfolgte nach der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung KA 4 (1994).

Die differenzierte Profilausbildung in den oberen Bodenschichten ist auf Veranderungen durch Bo-
denbearbeitungsmaBnahmen (u. a. Rigolen) wahrend der wein- und z.T. obstbaulichen Nutzung und
durch die Massenverlagerung bei der Neuanlage der Rebflachen [Plot_1-3, Plot_4] zuriickzufthren.

Heineckeberg (RAh-Cc) [Plot 1 bis Plot 3]

Die Bodentyp wurde als rigolte Pararendzina aus L&ss mit einem wechselméachtigen (2 dm - 6 dm),
schwach humosen Oberboden, als Beispiel fiir einen typischen Erosionsanzeiger am Oberhang eines
Seitentales der Résel, einer slidexponierten Hanglage der Schwittersdorfer LéBhochflache, angespro-
chen. Die Machtigkeit des durchwurzelten RAh-Horizontes mit Bréckelgeflige ist auf das bodenbear-
beitende Verfahren des Rigolens zuriickzufilhren. Demzufolge sind die Ubergange zum Ldss bzw.
Schwemmldss selten scharf begrenzt. Das im Untergrund liegende L&ssprofil ist mehrschichtig und
h&ufig Gber 2 m méachtig. Ein fossiler Tonanreicherungshorizont (vermutlich eine Lehm-FlieBerde)
streicht von Ost nach West aus. In ca. 4 m Tiefe steht aufgelockerter Buntsandstein an. Die Bodenre-
aktion ist mit pH (H.O/KCI): 8,13/7,6 als schwach alkalisch einzuordnen. Das Solum ist bis zu einer
Tiefe von 65 cm gut durchwurzelt (Abb. 3-2).

Stedtener Pastorenstieg (RAh-lyC (0j-(sux)su)) [Plot 4]

Die Bodenart wurde als Kipp-Kohleschluffsand, der Bodentyp als Kipp-Lockersyrosem angesprochen.
Die Horizontierung und Strukturierung ist auf anthropogene Prozesse zurlickzufiihren. Der Kippboden
befindet sich im Initialstadium der Bodenentwicklung, welches unterhalb des RAh-Horizontes durch
variable Verteilung von Kohlefragmenten und einer gelbgefarbten taschen- und banderartigen tertia-
ren bzw. quartdren Sandmatrix gekennzeichnet ist. Die Bodenreaktion ist mit pH (H.O/KCl): 7,86/7,11
als sehr schwach alkalisch einzuordnen. Das Solum ist bis zu einer Tiefe von 40 cm gut durchwurzelt
und tragt Kennzeichen partieller Vernassung infolge der Wechsellagerung und von Bodenverdichtun-
gen (Planierungsarbeiten) (Abb. 3-3).

Steinkreuzweg (RAh-Cc) [Plot 5-7]

Der Bodentyp wurde als rigolte Pararendzina aus Léss mit einem geringméchtigen, schwach humosen
Oberboden mit Brockelgeflige angesprochen. Wie bereits bei der Profilansprache der Vergleichs-
standorte erwahnt, sind Horizontierung und Strukturierung auf bodenbearbeitende MaBnahmen des
Rigolens und der Rebflachenbereinigung zurlickzufihren. Beim Kartieren der Versuchsflache konnten
verglichen mit dem Heineckeberg keine auffallenden Unterschiede festgestellt werden. Lediglich die
Mé&chtigkeiten der Rigolhorizonte erwiesen sich etwas geringer. Die Bodenreaktion ist mit pH
(HO/KCI): 7,8/7,3 als sehr schwach alkalisch einzuordnen. Das Solum ist bis zu einer Tiefe von 65
cm gut durchwurzelt (Abb. 3-4).

In den Tabellen 5.2-1 und 5.2-2 werden fir die Untersuchungsstandorte die kennzeichnenden Para-
meter zusammengefasst.
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Tab. 5.2-1: Ausgewahlte Bodenkennwerte der Hanglagen im Bereich Mansfelder Seen.

Plot_1-3 Heineckeberg — Weingut Rollsdorfer Miihle (170 m i NN)

Koordinaten: RW: 4480525 HW: 5707187

Kornfraktionen
(Masse-%)

Tiefe Farbe Skelett T u S ds PV % C %N C/N org.S. CaCO; pH
cm % %
0-30 10YR 5/3 2,8 18,67 68,64 9,17 1,35 49,1 1,51 0,10 14,54 1,48 7,3 7,53
30-60 10YR7/4 0,4 16,97 71,43 5,90 1,34 43,02 1,73 0,09 22,37 0,92 7,81 7,6
60-90 10YR7/4 0,2 16,91 70,81 6,48 1,35 48,88 1,41 0,06 30,16 1,07 7,62 7,58
Plot_4 Stedtener Pastorenstieg — Weingut Rollsdorfer Miihle (Tagebau Amsdorf, AS 1091) (217 m U NN)
Koordinaten: RW: 4479985 HW: 5699492
Kornfraktionen
(Masse-%)
Tiefe Farbe Skelett T U S dg PV % C %N C/N org.S. CaCO; pH
cm % %
0-30 10YR 5/3 3,6 19,14 3349 4738 1,46 4420 14 0,04 34,08 1,16 6,33 7,11
30-90 10YR®6/4 5 16,24 36,47 4729 1,73 3432 17 0,03 61,01 0,74 6,86 7,64
90-110 2,5YR 7/4 4.1 18,29 3586 4585 165 37,39 1,0 0,01 85,5 0,43 8,17 7,65
Kohle 10YR 3/2 - 3,47 12,54 83,38 n.b. n.b. 2,6 0,06 41,36 2,03 3,17 7,16
Tab. 5.2-2: Ausgewahlte Bodenkennwerte der Hanglagen im Bereich Schloss Neuenburg.
Plot_5-7 Steinkreuzweg — Landesweingut Bad Késen (200 m (i NN)
Koordinaten: RW: 4487695 HW: 5666742
Kornfraktionen
(Masse-%)
Tiefe Farbe Skelett T U S de PV %C %N C/N org.S.% CaCO; pH
cm %
0-40 10YR 5/3 1,1 16,1 68,6 54 1,38 482 n.b. n.b. n.b 1,56 4,84 7,29
40-80 10YR 6/6 0,5 7,8 740 5,0 1,8 304 n.b. nb. nb 0,59 11,39 7,57
80-100 10YR6/4 0,1 7,4 759 57 135 491 n.b. nb. nb 0,51 11,34 7,58

5.2.2 Bodenchemische Kennwerte

Far die Ermittlung der Nahrstoffgehalte wurden Oberbodenmischproben und Bohrstockproben auf die
Gehalte an P,Os, K;O und Mg untersucht (Tab. 5.2-3). Wie die Tabelle 5.2-3 zeigt, ist der Versor-
gungszustand auf der traditionellen Hanglage am Heineckeberg fir die Elemente Phosphor (pflanzen-
aufnehmbares P,Os) und Kalium (pflanzenaufnehmbares K;O) als hoch bis extrem hoch (GRAS >
MULCH > OFFEN) einzustufen (LLG 2003, SIEGEL 1996, SCHALLER 1985).

Der Versorgungszustand der untersuchten Jungrebenhanglage [Plot_4] ist fir das Element Phosphor
als kritisch zu bezeichnen. Die Werte liegen unter den Richtwerten von SIEGEL (1996), der Bdden mit
Gehalten < 3 mg P pro 100 g Boden bzw. < rd. 6,9 mg P,Os pro 100 g Boden als Mangelstandort
klassifiziert und die Grundversorgung an Phosphor durch die Kulturpflanze somit nicht gewahrleistet
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sieht. FUr das Element Kalium liegen die mittleren Messwerte im Oberboden bei rd. 19,5 mg K,O pro
100g Boden knapp Uber den Empfehlungen der LLG (2003).

Tab. 5.2-3: Ausgewéhlte bodenchemische Kennwerte im Oberboden [n=9] im Bereich Mansfelder Seen. Betrach-
tungszeitraum: nach einjahriger Bearbeitungsdauer, Friihjahr 2001.

0-20 mg pro 100g Boden K/Mg

P20s5 K20 Mg

Plot_ 1_OFFEN | 155 87,0 7,7 142
Plot 2 MULCH | 40,2 1634 68 23,0
_Plot 3 GRAS | 413 1960 127 19,1

Plot_4_OFFEN | 5,3 195 77 2,1
Plot_4_Kohle n.b. 547 376 1,2

Wahrend in der Tabelle 5.2-3 der Antagonismus zwischen Phosphor und Kalium schwach ausgepragt
bzw. als Nahrstoffwirkungsgeflige wenig markant ist, stehen die gemessenen geringen Konzentratio-
nen an Magnesium in Synergie zum Phosphor (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Mg-
Gehalte erreichen in den Bewirtschaftungssystemen OFFEN bzw. MULCH etwa die gleiche GréBen-
ordnung und belegen die Einschatzung von SIEGEL (1996), dass Magnesiummangel die europaweit
am meisten verbreitete Erndhrungsstérung im Weinbau darstellt. Als optimaler Versorgungszustand
werden von der LLG (2003) Gehalte von 8 bis 12 mg Mg pro 100 g Boden empfohlen (vgl. Tab. 5.2-3).
Aus dem Mangel an Mg und dem Versorgungszustand an Kalium ergeben sich die in der Tabelle 5.2-
3 dargestellten Quotienten K/Mg. Aufgrund der hohen Kaliumversorgung ist es deshalb fiir den Stand-
ort Heineckeberg nicht auszuschlieBen, dass physiologisch bedingte Stérungen wie zum Beispiel
Stiellahme auftreten (MULCH > GRAS > OFFEN). Das K/Mg-Verhéltnis am Stedtener Pastorenstieg
liegt unter der kritischen Relation von > 5:1. Es ist festzustellen, dass aufgrund der hohen Werte an
Magnesium durch die Begriinung ein quasi ausgeglichenes Nahrstoffverhaltnis erreicht wird.

Im Variantenvergleich zu GRAS decken sich die Konzentrationen nicht mit den Beobachtungen von
EMDE (1992), BERTHOLD (1991) und SCHALLER (1985). Vor allem der erwartete Effekt des Einbaus der
Nahrstoffe in die Grasnarbe kann nicht nachvollzogen werden. Eine Reduzierung der I8slichen Gehal-
te durch die Graseinsaat war in keinem Fall zu erkennen. Aus Tabelle 5.2-3 ist zu erkennen, dass im
Variantenvergleich am Heineckeberg, Dauerbegriinung die Flache mit den héchsten Nahrstoffgehal-
ten im Oberboden ist. Die hohen Werte unter MULCH gehen konform mit den Untersuchungen von
SCHWAB (1996), der feststellte, dass mit dem Rindenmulch erhebliche Mengen an organischer Sub-
stanz und essentieller Nahrstoffe (N, P,Os, K;O, MgO) in den Weinbergsboden gelangen.

Die mittleren Messwerte an Kalium (pflanzenaufnehmbares K,0) sind der Gehaltsklasse extrem hoch
(> 40 mg pro 100 g) (SCHALLER 1985) zuzuordnen, ohne auf Interaktionen zum Phosphorversorgungs-
zustand hinzuweisen.

Die gemessenen Gehalte an Magnesium erreichen in den Bewirtschaftungssystemen OFFEN und
MULCH etwa die gleiche GréBenordnung. belegen ein Defizit und damit die Einschatzung von SIEGEL
(1996), dass Magnesiummangel die europaweit am meisten verbreitete Ernahrungsstérung im Wein-
bau darstellt. Die Magnesiumgehalte liegen bei rd. 7,7 mg im Oberboden und steigen im unteren Wur-
zelbereich auf und 15mg je 100g Boden an. GemaR den Vorgaben der LLG (2003) gegeniber den
optimalen Gehalten von 8 bis 12 mg Mg/100 g Boden (LLG 2003).

Fir das Element Kalium liegen die mittleren Messwerte im Oberboden bei rd. 19,5 mg K,O pro 100 g
Boden knapp Uber den Empfehlungen der LLG (2003). Das K/Mg-Verhaltnis liegt unter der kritischen
Relation von > 5:1, infolgedessen physiologische Stérungen wie zum Beispiel Stiellahme
auszuschlieBen sind. In der unteren Hauptwurzelzone ab 30 cm Tiefe sinken die Werte deutlich ab
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und es erfolgt eine Umkehr des genannten Verhéltnisses. Die Magnesiumgehalte dominieren Uber die
Kaliumgehalte mit 0,64:1 bzw. 0,25:1, weswegen Bitterténe im Wein somit nicht auszuschlieBen sind.

5.2.3 Bodenphysikalische Kennwerte

Fir die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften wurden an den Standorten Heineckeberg
[Plot_1-3] und Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] insgesamt 80 Stechzylinderproben aus Bereichen des
Oberbodens entnommen. An 33 [Plot_1-3] bzw. 38 [Plot_4] dieser Stechzylinderproben wurden
Durchlassigkeitsversuche nach Darcy (DIN 18130) und Entwasserungsversuche nach DIN 19683
durchgefiihrt, um so die die jeweiligen Feldkapazitdten (FK), die Permanenten Welkepunkte (PWP),
die Porositéten, Lagerungsdichten sowie den Durchldssigkeitsbeiwert im geséttigten Zustand (kf) zu
bestimmen (vgl. Anhang_Material und Methoden, Tab. 4.2-4). Die Probennahme erfolgte an den
Hangpositionen Ober-, Mittel- und Unterhang.

Betrachtet man die oberste Bodenschicht, so weisen die in der Tabelle 5.2-4 zusammengefassten
bodenphysikalischen Kennwerte verminderte Standorteigenschaften fir die Bewirtschaftungs-
maBnahme OFFEN nach. Porenvolumen, Feldkapazitat und geséattigte hydraulische Leitfahigkeit sind
nach AD-Hoc-AG BODEN (1996) als hoch einzustufen.

Tab. 5.2-4: Standortbedingte Varianz der bodenphysikalischen Kennwerte im Oberboden [n=16]. Betrachtungs-
zeitraum: nach einjahriger Bearbeitungsdauer, Frihjahr 2001.

0-20 cm glem® | PV | pF"1,8 | pF25 | pF3,0 | pF4,2 | nFK | Kf_jnsu Kf L abor
(FK) (PWP) mm/min mm/min
Plot_1_OFFEN 1,38 | 478 45,1 30,9 23,8 14,3 | 30,8 0,5 22,8
Plot_2_MULCH 1,32 | 50,4 46,4 34,4 23,8 129 | 335 7.3 58,5
(Plot 3 GRAS__ | __ 1,86 | 487 | 465 | 32,0 [ 245 | . 186 829 | 24 | __ L3
Plot_4 OFFEN 1,46 | 442 37,7 25,4 20,8 9,4 28,2 1,1

" Aus den Stechzylinderdaten abgeleitete Wasservolumina der Druckstufen pF 1,8 bis 4,2 (vgl. HARTGE & HORN
1999).

Bereits PETERNEL & SCHWAB (2004), EMDE (1991) und BERTHOLD (1991) restmierten in ihren Studien,
dass die Grasnarbe ausgehend von einer verminderten Lagerungsdichte einen positiven Einfluss auf
das Gesamtporenvolumen, das Luftvolumen, die nutzbare Feldkapazitdt und den Kf-Wert nehmen
kann. Gegenlber der Bodenbearbeitungsvariante OFFEN werden an entsprechender Stelle Zunah-
men von > 5% angegeben (ebenda). Die eigenen Untersuchungen bestdtigen diese Erkenntnis,
wenngleich die Unterschiede zwischen den Varianten GRAS und OFFEN von geringerem Ausmass
(nur rd. 1%) sind. Ursache ist nicht nur der hdhere Gehalt an organischer Substanz im Oberboden,
verbunden mit einer Auflockerung durch intensives Wurzelwachstum der Grasnarbe, sondern auch
eine abpuffernde Wirkung der Gransnarbe gegeniber Bodenverdichtungen. Ein hdherer Gehalt an
organischer Substanz erklart auch den héheren Gewichtsanteil an Bodenwasser im Bereich der nutz-
baren Feldkapazitat. Mit der Variante MULCH wurde ein alternatives Verfahren untersucht, welches in
der standortbedingten Varianz und geméaf der Tabelle 5.3-1 die insgesamt besten Eigenschaften fir
den Bodenwasserhaushalt auf den untersuchten Rebstandorten darstellt. Fir die nicht untersuchten
Prozesse der Mineralisation ist demnach eine entsprechende positive Wirkung zu erwarten. Ein nega-
tiver Einfluss hingegen bleibt zu erwarten, inwieweit die ,aufsitzende* Mulchschicht vor allem bei ho-
hen Temperaturen die Bildung von Interzeptionswasser beglinstigt und speicherbares Bodenwasser
unproduktiv verdunstet.

Fir den tertiar und quartar gepragten Kippenstandort galt es bei der Verkippung der autochthonen
Substrate mit GroBabsetzern und der Erstbearbeitung, giinstige bodenphysikalische Eigenschaften zu
schaffen. Vor allem hinsichtlich einer Symbiose zwischen einem bergbaulichen Sanierungsgebiet und



5 Ergebnisse 56

einem Sonderkulturstandort Weinbau, ist der rasche Aufbau eines ausgewogenen Bodenwasser,
Humus- und Néahrstoffhaushaltes von besonderer Bedeutung. Anhand der in der Tabelle 5.2-4
zusammengefassten Daten ist dies im Vorfeld der Rebpflanzungen nicht entsprechend gelungen.
Lagerungsdichte, Porenvolumen, Wasser- und Luftkapazitdt sowie nutzbare Feldkapazitat geben
Hinweis auf entsprechende Verdichtungen im Oberboden. SCHERZER (2001) leitet daraus einen
direkten Einfluss auf das Wurzelwachstum ab. Héhere Lagerungsdichtenfiihren zu kleinen
durchschnittlichen Porendurchmessern und damit zu hdheren Lufteintrittspotenzialen. Kleinere
durchschnittliche Porendurchmesser bewirken wiederum eine Verringerung der Luftkapazitat mit
Folgen fir die Atemluft im Wurzelraum (ebenda).

5.3 Sickerwasser und Stofftransport

Das Prinzip der multiplen lokalen Einzelmessungen tréagt zwar der Standortvielfalt Rechnung, die ver-
tikale Transportkomponente konnte jedoch nicht durch eine quantitative Aufnahme des Perkolats am
Ende einer FlieBstrecke erfasst werden. Gleichwonhl ist eine Ableitung statistischer KenngréBen zur
Charakterisierung der mengenmaBig wesentlichen geldsten Inhaltsstoffe méglich. Die Probenanzahl
in den verschiedenen Messtiefen ist aufgrund des Sickerwasseranfalls unterschiedlich. Mit Ausnahme
der Messposition GRAS Oberhang 60 (DG_OH_60) mit nur drei Einzelproben stehen am Heinecke-
berg (Stedtener Pastorenstieg) durchschnittlich 17 (32) Einzelproben pro Element bzw. 11 (15) pro
Messposition flr die Beschreibung zur Verfligung (vgl. Anhang_Sickerwasser).

5.3.1 Sickerwasserperiode am Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3]

In den Tabellen 5.3-1 und 5.3-2 sind die Mengen der entnommenen Bodenldsungsproben als Summe
der entsprechenden hydrologischen Jahre und die ermittelten WasserhaushaltsgréBen flir OFFEN,
MULCH und GRAS gegeneinander dargestellt.

Die Messungen belegen die Bedeutung der untersuchten Bodenbearbeitungsvarianten im Weinbau.
Mit einem prozentualen Anteil von 41 % fand nahezu die Halfte der Ereignisse unter MULCH statt
(MULCHg4;9, > GRAS39, > OFFEN,g.,). Die geringsten Sickerwassermengen wurden in den dauerbe-
grinten Rebzeilen erfasst (MULCH;7 50> OFFEN5 46 > GRAS; 73) (Tab. 5.3-1).

Geminderte ETPgs-Werte, verringerte Oberflachenabfliisse und hohe Infiltrationsraten wirkten sich
unter Rindenmulch positiv auf die rebenverfligbaren N&ahrstoffmengen und die Wasserbilanz aus. Die
Ergebnisse in Tabelle 5.3-1 zeigen, dass die mittlere Befrachtung des Sickerwassers unter MULCH
geringer ist (OFFEN > GRAS > MULCH) und der Wasserhaushalt eine bedeutende Schonung erfuhr.
Die Wasserbilanz auf Rindenmulch stellte in den untersuchten hydrologischen Jahren mit einer Ge-
samtsumme von -166 mm gegeniiber GRAS mit -728 mm und OFFEN mit -351 mm die gr6Bte Entlas-
tung dar (GRAS > OFFEN >MULCH).

Erganzend zu den in Tabelle 5.3-1 und 5.3-2 dargestellten Ergebnissen, lassen die kumulierten Si-
ckerwasserwerte in Abbildung 5.3-1 deutlich die saisonale Untergliederung in feuchte und trockene
Halbjahre, d.h. den zeitlichen Gang der Versickerung, erkennen.

Die durchschnittliche elektrische Leitfahigkeit (EC) in Tabelle 5.3-1 kann herangezogen werden, um
einerseits auf Verdinnungseffekte im Jahresmittel hinzudeuten, und um andererseits tendenzielle
Aussagen zur Befrachtung des Sickerwassers mit gelésten Nahrionen auch im Hinblick auf den ,U-
berhang“ der HJ zu gestatten.
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Tab. 5.3-1: Bodenlésungsproben (I) und WasserhaushaltsgréBen am Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3].

Plot | Variante HJ n' | sw? ECsw’ N Ao ETPGras’ WB
(1) (mS/cm) | (mm) (1)/(1/m?2) (mm) (mm)
WHJ 00 | 15 | 244 0,74 268 38,1/0,6 148 117
SHJ_00 7 0,31 0,68 310 36,0/0,6 460 -151
WHJ_ 01 | 14 1,3 1,23 179 12,4/0,2 146 32
1 OFFEN SHJ_01 7 0,38 0,96 308 34,1/0,8 445 -138
WHJ 02 | 8 0,99 0,56 230 30,5/0,5 164 65
SR 02 | 1 | 004 | 0,56 | ! 247 | . 14,703 | 923 | 276
WHJ 37 | 473 0,74° 677 81/1,3 458 214
SHJ 15 | 0,73 0,68° 865 84,8/1,7 1428 -565
WHJ 00 | 15 | 2,40 0,9 268 28,9/0,5 133 132
SHJ_00 15 1,3 0,71 310 18,6/0,3 414 -106
WHJ 01 | 16 | 0,25 0,58 179 3,6/0,1 131 48
» MULCH SHJ_01 14 | 0,30 0,57 308 19,1/0,3 401 -94
WHJ 02 | 9 2,87 0,73 230 14,8/0,2 148 79
| SHJ 02 | 8 [ 040 | 051 | 247 | 3501 | an 225
WHJ 40 | 5,52 0,73° 677 47,3/0,8 412 259
SHJ 37 2,0 0,57° 865 41,2/0,7 1286 -425
WHJ 00 | 13 | 1,15 0,8 268 95,7/1,6 178 87
SHJ_00 9 0,36 0,71 310 27,8/0,5 552 -243
3 GRAS | WHJ O1 | 13 | 0,17 0,6 179 4,7/0,1 175 4
SHJ_01 4 0,05 0,77 308 35,7/0,6 534 -227
WHJ 02 | 14 | 0,96 0,36 230 11,3/0,2 197 32
SHJ02 | 5 | 004 | 058 _|__ 247 | _. 50001 | _ 628 | ___ 881
WHJ 40 | 2,28 0,6° 677 111,7/1,9 550 123
SHJ 18 | 0,45 0,71° 865 68,5/1,2 1714 -851

") Stichprobenanzahl n der Sickerwasserbeprobungen.

Durch Saugkerzen gewonnenes Sickerwasser. Summenwert aus drei Hanglagen und der Hauptwurzelzone.
Elektrische Leitfahigkeit als Parameter der Sickerwasserbefrachtung.

Potentielle Evapotranspiration nach GRAS Referenzverdunstung (modifiziert).

® Median der elektrischen Leitfahigkeit in den hydrologischen Halbjahren.

W N

)
)
)
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Tab. 5.3-2: Bodenlésungsproben (I) und WasserhaushaltsgréBen am Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4].

Plot | Variante | HJ n' | sw? EC® N Ao ETPGras’ wB
() (mS/cm) | (mm) (1/(VY/m?) (mm) (mm)

2000 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

4 | OFFEN | 2001 | 117 | 25,36 1,74 591 25,5/0,1 577 -11,5
2002 | 95 | 31,80 2,24 537 6079/101 671 -266,8

") Stichprobenanzahl n der Sickerwasserbeprobungen.

Durch Saugkerzen gewonnenes Sickerwasser. Summenwert aus drei Hanglagen und der Hauptwurzelzone.
Elektrische Leitfahigkeit als Parameter der Sickerwasserbefrachtung.

Potentielle Evapotranspiration nach GRAS Referenzverdunstung (modifiziert).

® Median der elektrischen Leitfahigkeit in den hydrologischen Halbjahren

n

S

)
)
3)
)
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Kumulierte Bodenldsungsmengen [ml] im Bereich "Mansfelder Seen"
Hydrologischen Jahre 2000-2002
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Abb. 5.3-1: Kumulierte Darstellung der entnommenen Bodenldsung (ml) im Bereich Mansfelder Seen.

Wie Abbildung 5.3-2 auf der Grundlage von aggregierten Monatswerten zeigt, weist das mittels Saug-
kerzen aus den Tiefen 30 und 60 cm entnommene Sickerwasser eine typische saisonale Schwankung
auf (vgl. HARDENBICKER 2002, HAFERKORN 2000, MULLER, SCHUMANN & JORN 1998). Die Werte sind
nicht normalverteilt und zeigen eine hohe Abweichung vom langjahrigen Mittel. In den Sommermona-
ten liegt der Sickerwasseranteil wegen der hohen Evapotranspiration (ETPggras) auf einem sehr gerin-
gen Niveau (MULCH > OFFEN > GRAS). In den vegetationsarmen Monaten November bis April, in
denen kein Wasserverbrauch durch die Reben erfolgt, fallen die hdchsten Sickerwassermengen an
(MULCH > OFFEN > GRAS) (Abb. 5.3-2; vgl. Anhang_Sickerwasser). Es kann angenommen werden,
dass geringe Evapotranspirationsverluste, Regenniederschldge und Schmelzvorgédnge von Schnee-
decken zu pulsartigen flachenhaften Wassereintréagen flhren.

Der entsprechende Verlauf der Gras-Referenzverdunstung (ETPg.s) und der klimatischen Wasserbi-
lanz (KWBgras) spiegelt in Abbildung 5.3-2 die Zweiteilung in Vegetationsperiode (Ausschépfungspha-
se) und winterliche Ruheperiode (Wiederaufflllungsphase) am Standort Heineckeberg wider.

Die Sickerwasserperiode am Standort Heineckeberg beginnt mit der Auffiillung des Bodenspeichers
erst spat im Januar bzw. Februar und endet mit der Ausschdpfung Ende April, Anfang Mai. Das Maxi-
mum lag im Messzeitraum zwischen der 10. und 20. Kalenderwoche, d.h. in den Monaten Méarz und
April (Abb. 5.3-2). Der mit Hilfe von Saugkerzen nachgewiesene Sickerwasserstrom war im wesentli-
chen Ende April beendet. Mit Auftreten von Sickerwasser im Hauptwurzelraum (30-60 cm) ist vor Be-
ginn des ,3-Blattstadiums*® nicht mehr zu rechnen.

Im Vergleich mit anderen deutschen Weinbauregionen wird erkennbar, dass zumindest am Standort
Heineckeberg die Sickerwasserperiode nur 4-5 Monate umfasst (vgl. ZEPP 1988). Aufgrund der Inan-
spruchnahme durch die Sonderkultur und der Exposition findet somit am Standort Heineckeberg bis
Januar eine Wiederauffillung der Bodenwasservorrate nur in verzégerter Form statt. Auch die fir die
Region typischen Starkregenereignisse reichen oft nicht bzw. nur teilweise aus, um eine Auffillung
der Defizite zu erreichen. Einzig unter der Bodenbearbeitungsvariante MULCH konnte im Zusammen-
hang mit den Starkregenereignissen des Sommerhalbjahres 2002 Sickerwasser gewonnen werden
(Abb. 5.3-2).
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Wasserhaushalt am Standort Heineckeberg
Niederschlag (mm), Klimatische Wasserbilanz (mm) und Gras-Referenzverdunstung (mm)
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Abb. 5.3-2: Wasserhaushalt und Bodenldsungsproben (ml) aus 30 und 60cm Tiefe am Standort Heineckeberg.

Der dreijaghrige Untersuchungszeitraum zeigt anhand der entnommenen Bodenlésungsproben deutlich
die Einflussnahme der Wasserhaushaltskomponenten und deren Dynamik zwischen den
hydrologischen Halbjahren. Ein Vergleich der Sickerwassermengen aus den WHJ 00 und WHJ 02 mit
denen des WHJ 01 veranschaulicht, dass ein hohes Bodenwasserdefizit (KWBgp, oo: rd. -151 mm) und
niedrige Winterniederschlage (Nwwy o1: rd. 179 mm) die hygrische Sonderstellung des WHJ 01
begriinden (vgl. Kap. 5.1). Die Gesamtmenge der beprobten Saugkerzenlésungen betrug im WHJ 01
nur 1332 ml gegentber 5932 ml im WHJ 00 bzw. 4734 ml im WHJ 02 (Abb. 5.3-1). Dennoch missen
hohe sommerliche Defizite nicht zwangslaufig ein vermindertes Sickerwasseraufkommen nach sich
ziechen. Am Beispiel des SHJ 01 mit einer klimatischen Wasserbilanz von rd. -137 mm wird
verstandlich, dass die hohen Winterniederschlage im nachfolgenden WHJ 02, vor allem die
Uberdurchschnittichen Summen der Monate November und Dezember 2002, als besonders
versickerungswirksam anzusehen sind (Abb. 5.3-2). Trotz des insgesamt frihesten Eintrittstermins
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negativer klimatischer Wasserbilanzen im HJ 2002 (KWBgepruar 03: rd. -13 mm) resultierte aus dem
hydrologischen ,Uberhang“ in der Wiederauffiillungsphase eine Bodenlésungsmenge von 4734 ml.

Waéhrend firr das letztgenannte Beispiel als mitbestimmende Faktoren auch die Sommerniederschlage
zu bericksichtigen sind, muss im WHJ 00 als maBgebliches Kriterium das Niederschlagsextrem des
Monats Mé&rz 2001 genannt werden. Die rd. 114 mm kdnnen in Anlehnung an ZEPpP (1986) als Ereignis
von besonderer Sickerwassereffizienz nach erfolgter Wiederbefeuchtung des Bodens und vor der
sommerlichen Austrocknung (KWBagi 012 -32 mm) gedeutet werden. Fir den grundwasserfernen
Standort Heineckeberg spiegeln die Messungen der Sickerwassermengen sowohl in der
Gesamtbilanz der HJ 2000 bis 2002 als auch in den Ergebnissen der witterungsbedingt sehr
unterschiedlichen Einzeljahre die Einflussnahme der Bodenbearbeitungsvarianten wider. (Abb. 5.3-2,
Tab. 5.3-1). Bei einer annahernd gleichen Probenzahl reduziert die Bewirtschaftungsform GRAS die
Sickerwassermenge gegenlber OFFEN auf einen prozentualen Anteil von rd. 50 % bzw. auf rd. 36 %
gegenliber der Variante MULCH. Hohe Sickerwassermengen sind besonders dann zu verzeichnen,
wenn ergiebige Winterniederschlage auf einen gefillten Bodenwasserspeicher treffen, wie beobachtet
in den Monaten Marz 2001 und April 2001. In den Monaten mit Sickerwasser war der Boden in den
begriinten Rebzeilen sehr viel trockner als in den offenen bzw. gemulchten Varianten. Entgegen den
Untersuchungen von SCHRADER (1974) anderte sich an diesem Trend auch nichts, nachdem die
Grinmasse im Spatsommer abgestorben war. Die im Vergleich geringere jahrliche
Sickerwassermenge unter Begriinung zeigt zugleich auch Konkurrenz um Wasser mit der Rebe an.

Verdunstungsverluste Uber offener Bodenhaltung erkldren unter anderem die mittlere quantitative
Auswertung der Sickerwassermengen.

Nach Hangpositionen und Entnahmetiefen separiert bleibt festzustellen, dass dem Gradienten des
Hangzugwassers folgend die Unterhangpositionen aller Bodenbearbeitungsvarianten die grdBten
Sickerwassermengen aufweisen (Abb. 5.3-3) (vgl. ANDERSON & BURT 1990).
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Abb. 5.3-3: Horizontale Differenzierung der Bodenlésungsproben am Standort Heineckeberg (Summe () der
Entnahmetiefen 30 und 60 cm).
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Wie u.a. bei KOocH (2006), HONISCH (1996) und LORENZ (1992) formuliert, fihren die am Oberhang
versickernden Wassermengen zu einer betrachtlichen Aufbesserung der Wasserbilanz an den
tiefergelegenen Standorten der Hanglage. Eine zusatzliche oberirdische Zufuhr ist auszuschlieBen,
um die bessere Wasserverfligbarkeit am unteren Hangbereich zu begriinden. Die quantitative Abfolge

im oberen Bereich (30 cm) der Hauptwurzelzone lautet OFFEN > GRAS > MULCH und im unteren
Bereich (60 cm) MULCH > OFFEN > GRAS.

5.3.2 Sickerwasserperiode am Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4]

Die Sickerwasserbildung am Kippenstandort der Jungrebenanlage Stedtener Pastorenstieg
unterscheidet sich in Dynamik und Quantitat deutlich vom traditionellen Rebstandort Heineckeberg
(vgl. Tab. 5.3-2). Neben der lokalklimatischen Heterogenitat im Bereich Mansfelder Seen (Abb. 5.3-1,
5.3-4) sind als EinflussgréBen vor allem die Rekultivierungstechnik vor Ort und die nicht zuletzt daraus
resultierende unregelméBige Verteilung kohliger Substrate im technogenen Profil zu nennen.

Wasserhaushalt am Standort Stedtener Pastorenstieg
Niederschlag (mm), Klimatische Wasserbilanz (mm) und Gras-Referenzverdunstung (mm)
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Abb. 5.3-4: Wasserhaushalt und Bodenlésungsproben (ml) am Standort Stedtener Pastorenstieg.
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In diesem Zusammenhang muss auf die besonderen, jedoch nicht naher untersuchten spezifischen
Austrocknungs- und Wiederbenetzungseigenschaften des verkippten Abraums hingewiesen werden
(vgl. HANGEN 2003, SCHERZER 2001, WILDEN et al. 1999, SCHAAF et al. 1999, KNOCHE et al. 1999). Da
die Halde fast durchweg aus hydrologischen Stauern aufgebaut ist und Planierungsarbeiten vor der
Aufrebung notwendig waren, muss zudem mit partiellen Verdichtungen (Staunasse) gerechnet werden
(WIERMANN 2005).

Wie Abbildung 5.3-4 zeigt, setzt der Beginn der Sickerwasserperiode bei einem nicht normalverteilten
Jahresgang friiher als am Heineckeberg ein und entspricht zeitlich mehr dem des hydrologischen
Jahres. Mit Entnahmemengen von > 5000 ml in den Monaten November (2002), Dezember (2002),
Marz (2003) und Mai (2002) ist kein eindeutiges Maximum fir den Beprobungszeitraum bestimmbar.
Die Ausschopfungsphase im hydrologischen Sommerhalbjahr (25. — 40. Kalenderwoche) ist deutlich
klrrzer ausgepragt (vgl. Abb. 5.3-4). Wahrend sie am Standort Heineckeberg noch von Juni bis Januar
dauerte und in 11 von 32 Monaten (rd. 34 % des Messzeitraumes) keine Bodenlésung gewonnen
werden konnte, beschrénkte sich die Phase der Bodenwasserzehrung am Standort Stedtener Pasto-
renstieg auf die Hochsommermonate Juli und August. Im Untersuchungszeitraum war bei einer wé-
chentlichen Beprobung in nur einem (Juli 2002) der zwanzig Monate keine Sickerwasserentnahme
moglich (Abb. 5.3-4). In den Sommermonaten liegt der Sickerwasseranteil wegen der hohen Eva-
potranspiration (ETP_Gras) auf einem geringen Niveau (Abb. 5.3-4 [oben]). In den vegetationsarmen
Monaten November bis April, in denen kein Wasserverbrauch durch die Reben erfolgt, fallen die
héchsten Sickerwassermengen an (Abb. 5.3-1; 5.3-4). Der Trend, dass Extremniederschlage oft nur
kurzzeitig zur ,Sickerwassernachlieferung” im Boden flihren, wird auch auf dem Kippbodenstandort
nachgezeichnet. Erst Ende August war hier als Reaktion auf die Starkregenereignisse vom 17. Juli
bzw. 10.-12. August 2002 eine erhdéhte Sickerwassermenge zu ermitteln.

In Abbildung 5.3-4 (unten) spiegelt sich der hydraulische Gradient des Hangzugwassers erwartungs-
gemaB in den Sickerwassermengen an der Unterhangposition wider. Auffallend fir die Kennzeich-
nung des Standortes Stedtener Pastorenstieg sind aber auch die gewonnenen Mengen an Bodenlo-
sung am Oberhang. In den Monaten mit groBem Sickerwasseraufkommen geben sie einen Hinweis
auf den o. g. Einfluss der angewandten Rekultivierungstechnik.

5.3.3 Sickerwasserchemismus und Auswaschung

Auf einem Pararendzina-Rigosol auf Léss [Plot_1-3] und einem Kipp-Kohleschluffsand [Plot_4] wur-
den wahrend der hydrologischen Jahre (HJ) 2000 bis 2002 in der Bodenldsung die Konzentrationen
von Ca, Mg, K und Na wdchentlich untersucht. Da die Anionen auch die Menge der mit ihnen verla-
gerten Kationen bestimmen, stellt die Anderung der Anionenkonzentration einen wichtigen Indikator
fir den Sickerwasserchemismus dar. NOs, Cl, PO, und SO, wurden deshalb in die Untersuchungen
mit einbezogen. Die genannten lonen werden als ,Nahr-lonen“ bezeichnet, der Gehalt der nicht analy-
sierten lonen, deren Anteil jedoch u.a. bei den gemessenen Leitfahigkeitswerten zum Tragen kommt,
wird unter dem Begriff ,Rest-lonen” (R-1) subsumiert. Neben Spurenelementen wie Al und Fe handelt
es sich hierbei um Hydrogenkarbonat, welches an Ldssstandorten einen wesentlichen Beitrag zum
Ausgleich der lonenbilanz liefert (vgl. HARDENBICKER 2002, HONISCH 1996).

Mittels des MEDIAN-Tests wurden die standortbedingten und zeitlichen Unterschiede in den
Chloridkonzentrationen betrachtet (Tab. 5.3-3, 5.3-4). Einerseits weist am Standort Heineckeberg fir
die verschiedenen Bearbeitungsvarianten ein Signifikanzwert von 0,081 bzw. 8,1% (nach Chi-
Quadrat-Test) darauf hin, dass die Chlorid-Mediane der einzelnen Bearbeitungsvarianten der gleichen
Grundgesamtheit entstammen. Andererseits lassen die signifikanten Anderungen (0,0001 bzw.
0,01%) der Chlorid-Konzentration zwischen den HJ vermuten, dass in den HJ 2000 und 2001
feuchtere Bedingungen herrschten als im HJ 2002. Ein Einklang niedriger Chlorid-Konzentrationen mit
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gréBeren Sickerwasserraten lieB sich anhand der Messungen jedoch nicht feststellen. Inwieweit sich
die Beschaffenheit der Bodenlésung im Hinblick auf Nahrionen bzw. auf die Parameter: entnommene
Sickerwassermenge (ml), pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (mS/cm) auf den verschiedenen
Betrachtungsebenen signifikant unterscheidet, ist in den Tabellen 5.3-3 und 5.3-4 zusammengefasst.

Tab. 5.3-3: Irrtumswahrscheinlichkeit” fir die Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] entsprechend der verschiedenen Betrachtungsebenen.

Plot_1-3 ml EC pPH | Na K Mg Ca cl NO; SO,
o] S8l 298 874 342 44 842 341 330 822 332
Standortbedingte Unterschiede in den Bearbeitungsvarianten (mmol/[eq])
p ,000 ,242 ,000 ,510 ,001 ,287 ,007 ,081 ,001 ,280
Standortbedingte Untersohiede in der horizontalen Differenzierung (mmol/[eq])
p ,000 ,000 ,000 ! ,000 ,016 ,062 ,000 ,207 ,000 ,000
Standortbedingte Unterschiede in der vertikalen Differenzierung (mmol/[eq])
p ,006 ,238 ,000 ,000 ,000 ,051 ,213 ,000 ,268 ,001
Zeitliche Unterschiede — Saison (SHJ vs. WHJ) - (mmol/[eq])
p ,437 ,034 ,003 | 304 ,015 ,037 ,001 ,029 ,363 ,052
Zeitliche Unterschiede — Witterungseinfluss (SM vs. kSM) - (mmol/[eq])
p ,957 ,007 ,038 ,143 ,000 ,001 ,000 ,000 ,982 ,000
Zeitliche Untersphiede — Klimatische Faktoren (HJ) - (mmol/[eq])
p ,894 ,000 ,052 1,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,045

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Kruskal-Wallis.

Tab. 5.3-4: Irrtumswahrscheinlichkeit” fir die Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort
Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] entsprechend der verschiedenen Betrachtungsebenen.

Plot_4 mi EC pH Na K Mg Ca Cl  NO; SO,
LI 214203 211 i 197 202 202 202 208 110 198
Standortbedingte Unterschiede in der horizontalen Differenzierung (mmol/[eq])
p ,094 ,000 026 | ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Standortbedingte Unterschiede in der vertikalen Differenzierung (mmol/[eq])
p ,133 ,000 ,000 ,000 ,396 ,000 ,000 ,000 ,282 ,000
Zeitliche Unterschiede — Saison (SHJ vs. WHJ) - (mmol/[eq])
p ,025 ,015 753 | 964 ,530 ,281 ,066 277 ,816 ,014
Zeitliche Unterschiede — Witterungseinfluss (SM vs. kSM) - (mmol/[eq])
p ,828 ,149 ,697 ,639 ,409 1,000 1,000 ,336 ,856 ,356
Zeitliche Unterschiede — Klimatische Faktoren (HJ) - (mmol/[eq])
p ,001 ,448 039 | 952 ,000 ,202 ,000 ,000 ,000 ,313

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Kruskal-Wallis.

Auch die graphische Darstellung der Haufigkeiten der physikochemischen Parameter zeigt - ebenso
wie der KOLMOGOROV-SMIRNOV Test - fiir die Standorte Heineckeberg und Stedtener Pastoren-
stieg eine nicht normalverteilte Elementverteilung in der Bodenlésung (siehe Anhang_Sickerwasser).

Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser konnten wahrend es Untersuchungszeitraumes nicht
festgestellt werden. Die Konzentrationen an Nitrit, Ammonium und Phosphat waren in allen Proben so
gering, dass sie vollkommen im Bereich der Fehlergrenze lagen. Sie fallen daher aus der weiteren
statistischen Betrachtung der vorliegenden Arbeit heraus.
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Bei einem Signifikanzniveau von p < 0,001 (***) konnte die Normalverteilungshypothese zurlick-
gewiesen werden. Die hdheren Werte streuen starker als die niedrigeren, es handelt sich um eine
rechtsschiefe Verteilung. Wahrend der physikochemische Parameter pH-Wert auf nur geringe Abwei-
chungen von der Normalverteilung hinweist, bestimmen bi- bis mehrmodal asymmetrische Kurven das
Verteilungsmuster der Nahrionen (vgl. Anhang_Sickerwasser). Vor allem die Mehrmodalitat der elekt-
rischen Leitfahigkeit (EC) in der Bodenlésung Plot_4 gibt Aufschluss Uber die Substratspezifik am
technogenen Standort Stedtener Pastorenstieg. In wechselseitiger Einflussnahme resultiert daraus
auch die Anzahl der Uberschreitungen des Grenzwertes der TrinkwV. Nur rd. 4% der Stichproben
(SO4 > K > Ca) der traditionellen Hanglage Heineckberg stehen als Grenzwertlberschreitung rd. 41 %
der Stichproben (SO4> Ca > Mg) aus dem Bergbausanierungsgebiet gegenliber.

Far den gesamten Untersuchungszeitraum weisen die Mediane des Nitrats auf eine insgesamt gerin-
ge (untypische) Belastung in der Bodenlésung hin. Konzentrationen oberhalb des Grenzwertes der
TrinkwV wurden nur in vier Fallen (1,2%) gemessen. Drei der Uberschreitungen und das absolute
Maximum von 55,17 mg/l lagen unter GRAS, der Variante mit dem geringsten Sickerwasseraufkom-
men.

Der nitratspezifische Bodenwasserchemismus unter MULCH ist mit einem entsprechend umgekehrten
Trend zu charakterisieren. Im Sinne der Wechselbeziehung Verdiinnungseffekt contra Lésungsmittel-
effekt waren die niedrigsten NOs-Konzentrationen bei gleichzeitig héchstem Sickerwasseraufkommen
festzustellen. Insgesamt reduzierte MULCH die Nitratbelastung im Sickerwasser gegentber der Vari-
ante OFFEN um rd. 51% und gegenlber GRAS um rd. 31%.

Aus den Tabellen 5.3-3 und 5.3-4 abgeleitet, kann fir Plot_1-3 eine signifikante Einflussnahme in rd.
75 % der Falle angenommen werden und fir Plot_4 in rd. 42 %.

Die Abbildungen 5.3-5 und 5.3-6 zeigen anhand der mittleren Konzentrationswerte (mg/l bzw. mS/cm)
als Median aller Messwerte den Ganglinienverlauf der einzelnen Standorte (Anhang_Sickerwasser).
Da eine jahreszeitlich veradnderliche Beschaffenheit der Sickerwasser nicht nur aus differenzierten
Verdunstungsverhéltnissen, sondern auch dem Niederschlagsangebot resultiert, sind neben den hyd-
rologischen Halbjahren (ZV) auch Schneeschmelzereignisse (Wi) ausgewiesen.

Die Menge der gel6sten Feststoffe im Sickerwasser (EC) entspricht an den Standorten Heineckeberg
und Stedtener Pastorenstieg einer rechtsschiefen Verteilung mit einem dominanten Maximum im Be-
reich 0,51-0,64 mS/cm [Plot_1-3] bzw. 1,00-1,13 mS/cm [Plot_4] (Abb. 5.3-4). Wesentliche Unter-
schiede im Vergleich der Standorte sind in der Form der Werteverteilung im Anhang_Sickerwasser
dargestellt. Der Median betragt am Heineckeberg 0,72 mS/cm bei einer Spannweite von 0,55 mS/cm
[Plot_3 GRAS_MH 30] bis 1,22 mS/cm [Plot_1_OFFEN_OH 30] und am Stedtener Pastorenstieg
1,75 mS/cm bei einer Spannweite von 1,10 mS/cm (Plot_4 OFFEN_OH_30) bis 3,05 mS/cm
(Plot_4_OFFEN_UH_60).

Die Minima bewegten sich am Heineckberg zwischen 0,14 [Plot_3 GRAS] und 0,34 mS/cm
[Plot_1_OFFEN], die Maximalwerte zwischen 2,61 [Plot_3_GRAS] und 3,57 mS/cm [Plot_1_OFFEN].
Entsprechend abweichend ist flir den Stedtener Pastorenstieg ein Minimalwert von 0,15 mS/cm und
Maximalwert von 4,61 mS/cm festzuhalten. Der hohe Medianwert, die abgeflachte Verteilung (Kurtosis
= -0,79) und die Standardabweichung (s = 1,07) als Hinweis auf isolierte sehr hohe Leitfahigkeiten
sind markante Merkmale anthropogener Beeinflussung am technogenen Standort Stedtener Pasto-
renstieg.
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Saisonaler Verlauf der Kationen im Bodenwasser
Standort Heineckeberg
Hydrologischen Jahre 2000-2002
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Probenahme

gestellt Uber den Versuchszeitraum HJ 2000-HJ 2002. (unterbrochene Linie: Witterungsereignis Schneeschmel-

Abb. 5.3-5: Ganglinien und Konzentrationsbereiche (mg/l bzw. mS/cm) der im Bodenwasser gelésten lonen. Dar-
ze; geschlossene Linie: Hydrologisches Halbjahr).
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Saisonaler Verlauf der Kationen im Bodenwasser

Standort Stedtener Pastorenstieg

Hydrologischen Jahre 2001-2002
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Saisonaler Verlauf der Anionen im Bodenwasser
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gestellt ber den Versuchszeitraum HJ 2001-HJ 2002. (unterbrochene Linie: Witterungsereignis Schneeschmel-

Abb. 5.3-6: Ganglinien und Konzentrationsbereiche (mg/l bzw. mS/cm) der im Bodenwasser gelésten lonen. Dar-
ze; geschlossene Linie: Hydrologisches Halbjahr.
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Die Mehrheit der Sickerwasserproben von Plot 1 bis Plot_3 hat Leitfahigkeiten, die den
Untersuchungsergebnissen von HARDENBICKER (2002) entsprechen. Die Leitféhigkeiten von Plot_4
liegen zum Teil erheblich dariiber. Der Ganglinienverlauf weist Ahnlichkeiten zu den
Untersuchungsergebnissen von Studien aus dem Bergbausanierungsgebiet der Lausitz auf (vgl.
SCHERZER 2001, GAST et al. 2000, SCHAAF et al. 1999, THOMASIUS et al. 1999, HEINKELE et al. 1999,
GRUNEWALD, BERKURTS & BIEMELT 1995).

In den Abbildungen 5.3-7 und 5.3-8 sind die im Sickerwasser erfassten Elemente in ladungsaqui-
valenten Einheiten (mmol/l [eq]) gegeniibergestellt.

Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung
Standort "Heineckeberg"

Hydrologischen Jahre 2000-2002

-
- ==

[mmol/]

Abb. 5.3-7: Mittlere stoffliche Zusammensetzung der Bodenlésung (mmol/l [eq]) im Bereich Mansfelder Seen.
Vergleich der Bearbeitungsvarianten. Messperiode: HJ 2000-2002 (Median der Entnahmetiefen 30 und 60 cm).

Standort Heineckeberg (Abb. 5.3-7)

Durch einen Vergleich der Mediane kann fir das Bodenwasser am Standort Heineckeberg festgestellt
werden, dass unter den analysierten lonen Ca®* das dominierende ist und den Hauptanteil der Leitfa-
higkeit bildet. Es folgen auf der Kationenseite Magnesium > Natrium > Kalium und auf der Anionensei-
te das Sulfat > Chlorid > Nitrat (Tab. 5.3-13_Anhang_Sickerwasser). Die Reihenfolge entspricht er-
wartungsgemaB den Mengenanteilen der im Bodenwasser gelésten Néhrstoffe (vgl HARDENBICKER
2002, HoNiscH 1996). Wie bereits erwéhnt, sind die Ammonium- und Phosphatkonzentrationen so
gering, dass sie innerhalb des Messfehlers liegen und keine weitere Beachtung fanden. Die Sicker-
wasserproben der Bearbeitungsvariante MULCH weisen die geringsten lonenkonzentrationen auf, die
der Variante OFFEN die héchsten. Somit deuten die hohen Sickerwassermengen und geringen lo-
nenkonzentrationen unter MULCH (vgl. Tab. 5.3-1; Abb. 5.3-1) auf verstarkte Verdinnungseffekte des
Hangsickerwasserflusses im Bereich der Saugkerzen hin. Aufgrund der weinbaulichen Nutzung ist der
Aquivalentgehalt an Nitrat im Sickerwasser mit durchschnittlichen Werten von 0,05 mmol/l [MULCH]
bis 0,19 mmol/l [OFFEN] auffallend gering.
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Die differenten Bodenbewirtschaftungsformen zeigen eine zum Teil deutlich reduzierende Wirkung auf
den Néahrstoffaustrag der Hauptnahrstoffe N, K und Mg.

Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung
Standort "Stedtener Pastorenstieg" Standort "Stedtener Pastorenstieg"
Hydrologischen Jahre 2001-2002 Hydrologischen Jahre 2001-2002
()] . 7
% % Rest-lonen (n=203) g 30 % Rest-lonen
8 o
® [ Jsosaeron) g [ Jsoa
(5} =
§ l:l NO3 (n=110) % I:I NO3
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| . . . . . l:l Na (n=197) . . . . . l:l Na
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Abb. 5.3-8: Mittlere stoffliche Zusammensetzung der Bodenlésung (mmol/l [eq]) im Bereich Mansfelder Seen.
Vergleich der Bearbeitungsvarianten. Messperiode: HJ 2001-2002 (Median der Entnahmetiefen 30 und 60 cm).

Die hohen Konzentrationen an Kalzium und Sulfat sind auf geogene Belastungen zurtickzufihren (vgl.
HARDENBICKER 2002). Wahrend Kalzium vor allem Natrium von den Sorptionsplatzen verdréngt, da in
verdinnten Ldsungen eine hdhere Selektivitdt der Tonminerale fir zweiwertige Kationen besteht
(STUMM & MORGAN 1996), ergeben sich die erhdhten SO4-Austrdge aus dem alkalischen Milieu der
Bodenldsung, in deren Folge nur vermindert Bindungsstellen in Form von H* vorliegen.

Standort Stedtener Pastorenstieg (Abb. 5.3-8)

Die Hanglage am Stedtener Pastorenstieg ist durch einen héheren Anteil geldster Stoffe im Sicker-
wasser gekennzeichnet. Im Vergleich der Varianten waren auf Plot_1 durchschnittlich 0,7 g Feststoffe
pro Liter suspendiert und auf Plot_4 durchschnittlich 1,8 g/l (vgl. Anhang_Sickerwasser; Tab. 5.3-1). In
der mittleren stofflichen Zusammensetzung dominieren neben Kalzium vor allem hohe Lésungsanteile
des Sulfats. In Anlehnung an die Ergebnisse von (SCHERZER 2000) ist darin ein wichtiger Indikator fur
den Sickerwassserchemismus auf Kipp-Kohleschluffsand Standorten zu verstehen. Es folgen auf der
Kationenseite Magnesium > Natrium > Kalium und auf der Anionenseite das Chlorid > Nitrat (vgl. An-
hang_Sickerwasser). Es ist anzunehmen, dass bei den ladungséquivalenten Einheiten der Rest-lonen
Spurenelemente wie Al und Fe einen grdBeren Einfluss ausiben als die Hydrogenkarbonate am
Lossstandort Heineckeberg.

Von einer Sickerwasserbelastung durch erhéhte Nitratgehalte war im Untersuchungszeitraum nicht
auszugehen. Die mittleren Nitratgehalte im Sickerwasser der Hanglagen betrugen 5,9 mg/I [Heinecke-
berg] (OFFFENg 1 mg1 > GRASs 7 mgn > MULCH4 mg1) und 6,7 mg/l [Stedtener Pastorenstieg] (vgl. An-
hang_Sickerwasser).

H_1: Jahreszeitliche Schwankungen in der Beschaffenheit des Sickerwassers (siehe Kap. 4.2.3)

Fir die Ganglinien von EC in den Abbildungen 5.3-5 und 5.3-6 lassen sich bei gegensatzlichem
Trendverhalten (Plot_1-3 - leicht abnehmend; Plot_4 - leicht zunehmend) rhythmische Perioden in den
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hydrologischen Jahreszeiten nachweisen. Wie die Tabellen 5.3-5 und 5.3-6 verdeutlichen, unterliegt
die Menge der geldsten Feststoffe im Sickerwasser einem Rhythmus jahrlich wiederkehrender
Schwankungen.

Am Standort Heineckeberg gilt, dass ausgehend vom Median der gesamten Stichprobe (ECyeq: 0,72
mS/cm) der Quotient des hydrologischen Sommerhalbjahres (Qsny: 0,65) fiir die Ausschdpfungsphase
deutlich mehr Werte aufzeigt, die kleiner als der Median sind, als umgekehrt fir die Wiederauffil-
lungsphase im hydrologischen Winterhalbjahr mit Quny: 1,16 (Tab. 5.3-5).

Tab. 5.3-5: Zeitliche Variabilitat (ZV) der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort Hein-
eckeberg. Qshy, why> 1 € > Med bzw. Qspy, wHy< 1 € < Med. Qwhysty> 1 € WHJ>SHJ.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 SO, R-l
n 374 298 | 342 344 342 342 330 322 332 350
o - . ns . . x . ns . ns
Med 807 0,72 | 069 0,12 1,05 4,98 0,47 0,08 094 529
Qs 057 065 | 1,20 0,63 0,66 0,56 0,65 0,8 0,7 0,71
Qwhy 1,19 1,16 | 0,91 1,18 1,12 1,25 1,15 1,04 115 1,15
Quruste™® | 2,1 18 |08 1,9 1,7 2,2 1,8 1,3 1,6 1,6

") Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qurysty = 1 € keine Relevanz fir die zeitliche Variabilitat ,Rauschen®.

Dementsprechend ergibt sich fir die zeitliche Variabilitat ein Verhéltnis von Qwnyshy # 1, was gleich-
bedeutend ist mit einer fehlenden Relevanz fiir die Merkmalauspragung des ,Rauschens”. Die Be-
frachtung des Sickerwassers mit gelésten Nahrionen schwankt somit im Wechsel der hydrologischen
Halbjahre. Das Verhaltnis der Quotienten in Tabelle 5.3-5: Quwny > Qshy zeigt, dass der Stoffaustrag im
hydrologischen Winterhalbjahr gegeniber dem SHJ erhéht ist. Bei Betrachtung der verschiedenen
Bodenbearbeitungen und deren Einfluss auf die Auspragung der zeitlichen Variabilitat als Gradienten
ergibt sich gemaB dem Quotienten Qwnyshy €ine Reihenfolge von MULCH (2,4) > OFFEN (1,3) >
GRAS (1,1) (vgl. Anhang_Sickerwasser).

Die Peaks am Ende des hydrologischen Winterhalbjahres geben Hinweis auf den Einfluss durch Bo-
denbearbeitungsmaBnahmen (Bodenlockerung mit Seilwinde und Grubber [OFFEN]; Mahd [GRAS]) in
den Gassen OFFEN und GRAS (vgl. Anhang_Sickerwasser). Das Sommer-Maximum vom 28.06.01
bzw. 22.08.02 gibt als Witterungseinfluss Hinweis auf die lysischen Stoffaustrage im Anschluss an die
sommerlichen Starkregenereignisse im Einzugsgebiet.

Der Grenzwert der elektrischen Leitfahigkeit nach TrinkwV wird in rd. 4 % aller Messwerte Uberschrit-
ten (OFFEN = MULCH > GRAS).

Ein einheitliches zeitliches Muster unter GRAS ist schwer abzuleiten. Als Konsequenz aus der Sicker-
wasserdynamik und der chemischen Beschaffenheit wird das Rauschen in der zeitlichen Variabilitét
nicht eliminiert werden kénnen (vgl. Anhang_Sickerwasser).

Fir den jahreszeitlichen Verlauf des pH-Wertes (Qwny > Qsny) gilt eine vergleichbare Annahme. Je-
weils zum Ende eines hydrologischen Winterhalbjahres bestimmen Mediane von pH > 8,2 die Hydro-
chemie des Sickerwassers. Die hdchste mittlere alkalische Auspragung wurde mit pH 8,3 wahrend
einer Schneeschmelze in der 6. KW des WHJ 2001 (04.02.02) gemessen.

Ein Vergleich der Bearbeitungsvarianten liefert jedoch kaum Aufschluss Uber eine mdgliche
Einflussnahme auf den pH-Wert im Sickerwasser. Nach Auswertung der Sickerperioden ergab sich
folgende Reihenfolge: GRAS_jeq: 8,12 > MULCH_ yjeq: 8,05 > OFFEN_yeq: 8,03. Im Sickerwasser fehlt
der analytische Nachweis daflir, dass einerseits MULCH eine mehrjahrige pH-Wert Absenkung
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bewirkt bzw. andererseits in der von den Begriinungspflanzen durchwurzelten Schicht (0-60 cm) ein
Abfall des pH-Wertes gegeniber OFFEN auftritt. Eine Beeinflussung der Bodenaciditat durch
Rindenmulch und Graser ist nicht nachweisbar. Die Protonen-Konzentrationen im Sickerwasser im
Hauptrhizospharenbereich der Rebstécke (30 und 60 cm) liegen damit in einem Bereich, der nicht als
optimal fur die Mineralisierung bezeichnet werden kann. Hinsichtlich der Einflussnahme des pH-
Wertes auf die Verfligbarkeit der weinbaurelevanten Spurenndhrstoffe im Boden, wird der optimale
Bereich (6,0—7,0) deutlich Obertroffen. In einem Fall aller Messwerte wird der Grenzwert nach TrinkwV
Uberschritten.

Am schwach alkalischen Standort Stedtener Pastorenstieg (pH-Wert: 7,6) kdnnen etwaige zeitliche
Variabilitaten der Elementverteilung in der Bodenlésung nicht statistisch Gberpriift werden. Das Test-
ergebnis zwischen dem SHJ und WHJ sowie die daraus abzuleitende Relevanz fiir die zeitliche Varia-
bilitdt des Rauschens sind somit von untergeordneter Bedeutung. Vorausgesetzt die Variabilitat der
chemischen Parameter schwankt saisonbedingt und witterungsinduziert, misste quasi zeitgleich eine
Abnahme der N&hrstoffkonzentrationen in der Bodenlésung erfolgen.

Die Auswertung der elektrischen Leitfahigkeit in der Bodenlésung des Stedtener Pastorenstieges er-
fullt for die zeitliche Variabilitdt ebenso die Kriterien der wiederkehrenden Schwankung, wenngleich
der Quotient Qwnyshy: 0,4 auf eine hdhere Belastung durch geldste Feststoffe in der Ausschépfungs-
phase, d.h. im hydrologischen Sommerhalbjahr, hinweist (Tab. 5.3-6).

Tab. 5.3-6: Zeitliche Variabilitat (ZV) der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort Stedte-
ner Pastorenstieg. Qshy, who> 1 € > Med bzw. Qspy,whi< 1 € < Med. Qwhyshy> 1 € WHJ > SHJ.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca (o] NO; SO, R-l
n 212 203 197 202 202 202 203 110 198 203
p ns * ns ns ns ns ns ns * ns
Med 7,6 1,75 | 0,56 0,12 249 1228 152 0,08 7,78 6,6
Qshy 1,06 1,73 | 1,04 0,8 1,31 1,54 0,74 067 1,77 135
Qwhy 0,97 0,77 | 0,97 1,01 0,89 0,83 1,09 067 0,78 0,87
Quuysis® 109 04 |09 1,3 07 05 15 1 04 06

") Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

? Qurysnu# 1 € keine Relevanz fiir die zeitliche Variabilitat ,Rauschen®.

Die Extremwerte (Max/Min) treten jeweils in der zweiten Halfte des hydrologischen Winterhalbjahres
zwischen Februar und April auf (vgl. Anhang_Sickerwasser). Verbunden mit dem Witterungsereignis
Schneeschmelze charakterisieren sie damit eine sehr unruhige Ganglinie im Winterhalbjahr. Die pro-
zentualen Anteile der entnommenen Bodenlésungen nach Schneeschmelzen weisen auf eine beson-
dere Anfalligkeit der Variante OFFEN [Plot_1] hin (OFFENg; ¢, > GRAS7 ¢, > MULCHy <,). Infolge ge-
ringer Evapotranspirationsverluste kdnnen Schmelzvorgénge von Schneedecken zu einem pulsartigen
flaichenhaften Wassereintrag in die oberen Bodenzonen fiihren. Im auftauenden Boden werden in
dieser Zeit vor allem Calcium-lonen nachgeliefert. POTSCHIN (1996) beschreibt in diesem Kontext die
Bildung eines Bodenwassermilieus, welches die H*-lonen auffangt. Zumindest fir die Hanglage Hein-
eckeberg konnte nachgewiesen werden, dass zu Beginn des SHJ der mittlere pH-Wert sinkt, weil der
Boden austrocknet. Wahrend die Rebpflanze weiterhin Nahr-lonen bendtigt, werden kontinuierlich
Protonen an die Bodenlésung abgegeben. Im Juli wird ein Minimalbereich von pH 7,7-7,9 erreicht
(Tab. 5.3-5). Die pH-Wert-wirksame Einflussnahme durch die Starkregen der Monate Juli und August
2002 findet Ausdruck in der Abschwéachung der alkalischen Eigenschaft.

Am schwach alkalischen Standort Stedtener Pastorenstieg kdnnen etwaige zeitliche Variabilitdten des
pH-Wertes nicht statistisch Gberpriift werden. Das Testergebnis zwischen dem SHJ und WHJ sowie
die daraus abzuleitende Relevanz fir die zeitliche Variabilitit des Rauschens sind nicht signifikant.
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Abgesehen davon dokumentiert die Tabelle 5.3-6 fiir die zeitliche Variabilitdt ein Verhaltnis von
Qwhyshe = 1, was dem Kriterium des ,Rauschens” entspricht.

Nitratgehalte konnten in 86 % (Plot_1-3) bzw. 52 % (Plot_4) der entnommenen Sickerwasserproben
ermittelt werden (Tab. 5.3-5, 5.3-6). Weder flr einer der Hanglagen noch bearbeitungsspezifisch wa-
ren signifikante zeitliche Variabilitdten von Bedeutung. Grenzwerte wurden nicht Gberschritten.

H_2: Sickerwasser als Transportmittel und/oder Lésungsmittel

Der Witterungseinfluss in den hydrologischen Halbjahren wirkt sich im Standortvergleich unterschied-
lich auf die Beschaffenheit der Bodenlésung aus. Aufgrund der Lage im Mitteldeutschen Trockenge-
biet und der hohen Anzahl von Tagen der Bodendiirre kbnnen vor allem die Ereignisse mit direktem
Bezug zur Schneeschmelze von Bedeutung sein (Tab. 5.3-7, 5.3-8). Ein signifikanter Einfluss auf die
Lésungseigenschaften des Sickerwassers hinsichtlich ,Verdiinnungseffekt* bzw. ,Ldsungsmitteleffekt"
ist somit nicht auszuschlieBen. Dies gilt vor allem flr die Hanglage Heineckeberg, wo das Sickerwas-
ser im WHJ (0,75 mS/cm) stofflich héher befrachtet ist als im SHJ (0,67 mS/cm) und Ereignisse mit
direktem Bezug zur Schneeschmelze (n=9) die hdéchsten mittleren Konzentrationen (0,86 mS/cm)
zeigen (vgl. Anhang_Sickerwasser). Im Winter, wenn das Porensystem des Bodens vom Regenwas-
ser durchspult wird, ist daher mit Verdinnungseffekten zu rechnen. Bei Verdiinnung werden einwerti-
ge Kationen (K, Na) in die AuBenlésung abgegeben und mehrwertige (Ca, Mg) in die Innenlésung
aufgenommen. HONISCH (1996) und HAUFFE (1982) sehen darin eine Erklarung fir héhere lonenkon-
zentrationen (K) zu Beginn der Auswaschungsperioden. In Tabelle 5.3-7 wird mit Qsyksm: 2,4 auf die-
sen Zusammenhang hingewiesen.

Tab. 5.3-7: Schneeschmelze und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort
Heineckeberg. Qksm,sm> 1 € > Med bzw. Qksm,sm<1 € < Med. Qswksm> 1 € SM > kSM.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO; S{0 R-l
n 374 298 | 342 344 342 342 330 322 332 350
o . ox ns - ns -
Med 807 0,72 | 069 0,12 1,05 498 047 008 094 529
Qusm 1,08 0,84 | 0,91 08 081 077 079 095 079 0,83
Qsm 06 2 1,44 253 21 313 275 1 2,94 224
Qsmksm'™® |06 24 |16 3,2 2,6 4,1 3,5 1,1 37 2,7

") Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
9 Qswksm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Tab. 5.3-8: Schneeschmelze und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort
Stedtener Pastorenstieg. Qksm sm> 1 € > Med bzw. Qusm, sm<1 € < Med. Qsmksm> 1 € SM > kSM.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca (o] NO3 SO, R-l
n 212 203 | 197 202 202 202 203 110 198 203
P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Med 76 175 | 056 0,12 249 1228 152 0,08 778 66
Qusm 098 1,06 |09 089 1,01 1,01 091 067 1,06 0,98
Qsm 1,18 05 |13 144 0,92 0,92 156 0,63 062 1,09
Qswksv'® |12 05 |14 16 09 09 1,7 09 0,6 1,1

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qsmism= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenlésung.

Die geringsten Anfalligkeiten bei einem durch Schneeschmelze induzierten first-flush* Effekt sind
unter GRAS zu erwarten (Anhang_Sickerwasser). Maximale Sickerwassermengen unter Plot_1
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(OFFEN) weisen auf ein hohes Potenzial fir den Verdinnungseffekt hin, die hohen
Stoffkonzentrationen unter MULCH [Plot_3] stehen hingegen fir den L&sungsmitteleffekt (vgl.
Anhang_Sickerwasser).

Anders stellen sich die Verhélinisse am Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] dar, wo die lysischen Stof-
faustrage des SHJ (2,15 mS/cm) die des WHJ (1,60 mS/cm) deutlich Gbertreffen (vgl. Tab. 5.3-7) aber
kein signifikanter Bezug zur Schneeschmelze (n = 5) besteht (Tab. 5.3-8). Die fir den Standort Hein-
eckeberg beschriebene Elementdynamik in der Bodenldsung findet unter dem Gesichtspunkt der win-
terlichen Verdiinnung keine Bestatigung.

Inwieweit der first-flush” nach Schneeschmelzen einen signifikanten Einfluss auf die L&sungs-
eigenschaften des Sickerwassers in Form von Verdlnnungseffekten bzw. Lésungsmitteleffekten aus-
Ubt, ist mit Hilfe der Leitfahigkeitsganglinie nur eingeschrankt zu quantifizieren (Abb. 5.3-7; 5.3-8).
Denn nur in zwei der insgesamt 14 Schneeschmelzen konnte fiir den Anteil des Schmelzwassers am
lysischen Stoffaustrag ein Hinweis auf den so genannten Lésungsmitteleffekt gefunden werden. Die
Sickerereignisse Plot_1-3_29.01.02 (WHJ 2001) und Plot_1-3_09.12.02 (WHJ 2002) zeigen bei sehr
geringen Sickerwassermengen (93 ml bzw. 14 ml) hohe stoffliche Befrachtungen (2,16 mS/cm bzw.
0,54 mS/cm) (vgl. Anhang_Sickerwasser). Fiir die restlichen Schmelzereignisse gilt die Annahme des
Verdinnungseffektes, da bei steigender Entnahmemenge die Stoffkonzentrationen durch zunehmen-
de Verdunnung sinken. Der errechnete Koeffizient fiir die Korrelation Leitfahigkeit — Sickerwasserent-
nahme regc.sw betrug - 0,43". Aufgeteilt auf die Bearbeitungsvarianten lasst sich dieser statistische
Zusammenhang wie folgt darstellen:

raras: -0,62™ > fuicn: -0,43" > ropren: -0,25™

MULCH erweist sich in diesem Zusammenhang als einzige Variante mit signifikanter Einflussnahme.
Wird Sickerwasser nach einer Schneeschmelzen beprobt, l&sst sich die Varianz der Lésungsfracht zu
rd. 18 % durch Verdlnnungseffekte erklaren. Die Befrachtung des Sickerwassers mit Nitrat bleibt un-
beeinflusst von Verdlinnungs- bzw. Lésungsmitteleffekten. Die Quotienten Qgsuxsw tendieren in den
Tabellen 5.3-7 und 5.3-8 gegen eins™. Grenzwerte wurden nicht tiberschritten. Der bei HAFERKORN
(2000) beschriebene Einfluss der Bodenwasserbilanzen auf die Dynamik des Sickerwassers (soge-
nannte ,Uberhang®) konnte nicht nachgewiesen werden. Die hohen Sommerniederschlage aus dem
HJ 2001 und hohen Winterniederschldge im HJ 2002 standen in keinem signifikanten Verhéltnis zur
Uberdurchschnittlich hohen Verfligbarkeit von Bodenlésung im HJ 2002 (MULCH > GRAS > OFFEN)
(vgl. Tab. 5.3-1, 5.3-2; Abb. 5.3-2, 5.3-3). Die Auswertung der sehr gegensétzlichen HJ 2001 und
2002 gibt Anlass zu der Vermutung, dass klimatische Faktoren die Variabilitdt der Elementverteilung
im Sinne von HAFERKORN (2000) beeinflussen (OFFEN > GRAS > MULCH) (Tab. 5.3-9, 5.3-10).

Tab. 5.3-9: Klimatische Faktoren und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Heineckeberg. Quy o1,1) 02> 1 € > Med bzw. Quy 01,1 02< 1 € < Med.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca (o] NOs; SO; Rl

n 171 139 | 158 150 159 156 157 148 150 159
0 . ns ns ns

Med" 8,09 061 [052 0,1 0,91 379 039 0,13 071 434
Qhuo1” 1,26 1,41 | 244 292 213 21 1,68 1 0,93 3,27
Qhu_o2” 064 068 [025 008 03 0,31 0,47 082 1,1 0,12
Quioomsor® (05 05 |01 0,03 0,1 0,1 0,3 08 12 0,04

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.
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Tab. 5.3-10: Klimatische Faktoren und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Stedtener Pastorenstieg. Quy_o1, Hy_02> 1 € > Med bzw. Quy o1, Hy_02< 1 € < Med.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca (o] NO; SO; Rl
n 212 203 | 197 202 202 202 203 110 198 203
0 . ns | ns ns ox ns
Med" 76 175 | 056 012 249 1228 152 008 7,78 66
Quyor" 1,29 088 098 29 1,17 18 161 048 089 219
Quy_o2" 0,73 1,09 | 1,0 015 082 044 049 35 1,18 0,33
Quyooms ot ? [ 057 12 |10 0,1 0,7 0,2 0,3 73 13 02

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Fir das hydrologische Jahr 2001 mit der geringsten Sickerwassermenge pro Hanglage kann ein
entsprechender Einfluss auf die Lésungseigenschaften nicht ausgeschlossen werden. Mit Ausnahme
des Sulfats zeigt die Bodenldsung eine héhere stoffliche Befrachtung als im Folgejahr HJ 2002.
Hinsichtlich der Nitratauswaschung beschrankt sich der Lésungsmitteleffekt auf MULCH und GRAS
(MULCH > GRAS), ohne jedoch Grenzwerte zu (berschreiten. Die Nitratkonzentrationen unter
OFFEN waren durch die héhere Sickerwassermenge verdinnt.

H_3, 4: Hangzugwasserstrom

Ausgehend von der Darstellung aller erfassten Messwerte der Bearbeitungsvarianten erfolgt die
Gegenuberstellung der jeweiligen Betrachtungsebenen Horizontale Differenzierung (Hangposition)
und Vertikale Differenzierung (Einbautiefe). Nach horizontaler und vertikaler Differenzierung ergibt
sich bei eingeschrankter Signifikanz fir die Gesamtmenge aller Messwerte eine
Konzentrationszunahme zur Unterhangposition bzw. Einbautiefe 60 cm (Abb. 5.3-8, 5.3-9)
(Anhang_Sickerwasser).

Median der elektrischen Leitf ahigkeit (mS/cm) im Sickerw asser
an den Standorten Heineckeberg und Stedtener Pastorenstieg

4,0
3,5 1
3,0
2,5

54

n

EC [mS/cm!
=39

OH30 OHe0 MH30 MH60 UH30 UH60

Hangposition/Einbautiefe

m OFFEN [Pot_1] m MULCH [Plot_2] m GRAS [Plot_3] = OFFEN [Plot_4]

Abb. 5.3-9: Horizontale und vertikale Differenzierung der Lésungsfracht im Sickerwasser am Bsp. der mittleren
elektrischen Leitfahigkeit.

Der Quotient Qgogo zeigt mit Werten von 1,4™ am Heineckeberg bzw. 17,4° am Stedtener
Pastorenstieg geringfligige bzw. sehr stark ausgepréagte Veranderungen in der Konzentration der
gelésten Stoffe (Tab. 5.3-11, 5.3-12).
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Tab. 5.3-11: Vertikale Differenzierung und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Heineckeberg. Qzp, 60> 1 € > Med bzw. Q30,60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 < 60.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 SO, R-l
n 374 298 | 342 344 342 341 330 322 332 350
o T ns ns ns o "
Med 807 072 | 069 012 1,05 498 047 008 094 529
Qao 162 083 |065 248 077 1,15 064 084 069 1,36
Qeo 061 1,13 | 146 038 121 086 147 1141 143 075
Qso/30"? 04 14 |22 02 16 07 23 13 21 0,6

") Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qeomo= 1 € keine Relevanz fir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Tab. 5.3-12: Vertikale Differenzierung und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Stedtener Pastorenstieg. Qso, 60> 1 € > Med bzw. Q30,60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 < 60.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 SO, R-l
n 212 203 | 197 202 202 202 203 110 198 203
0 ns ns o
Med 76 1,75 | 056 0,12 249 1228 152 008 7,78 6,6
Qao 1,81 021 |054 1,08 023 038 043 081 017 0867
Qso 057 361 |185 082 432 255 212 048 472 145
Qsor30'? 03 172 |34 08 188 67 49 06 278 22

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qeoso= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenlésung.

Die hdéchsten Stoffkonzentrationen wurden unter offener Bodenhaltung [Plot_1_peq: 0,73 mS/cm] und
Rindenmulch [Plot_2_yeq: 0,73 mS/cm] gemessen. Die geringsten Stoffkonzentrationen traten unter
dauerbegriinten Gassen auf [Plot_3_yeq: 0,68 mS/cm] (vgl. Anhang_Sickerwasser).

Horizontale Differenzierung

Die ionare Zusammensetzung des Sickerwassers am Standort Heineckeberg variiert stark in der hori-
zontalen Differenzierung (Abb. 5.3-10). Bodenbearbeitungsvarianten, Wasserversorgung und Nahr-
stoffverfligbarkeit (lysische Stoffaustrage) beeinflussen sich wechselseitig und geben Anlass zur Ver-
mutung von Interaktionseffekten. Es zeigt sich, dass die Zusammensetzung der Bodenlésung in einem
durch die Methoden der Bearbeitung beeinflussten standorttypischen Rahmen schwankt (vgl. auch
MoOsSIMANN 1984). Die mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung der Bearbeitungsvariante OFFEN
deutet dabei im Hinblick auf die durchschnittliche horizontale Differenzierung der Hanglage (Abb. 5.3-
10 o. links) nur auf geringflgige Unterschiede hin (Abb. 5.3-10 o. rechts). Im Median der untersuchten
Jahre zeigt sich die bekannte Verteilung der lonen in der gesamten Leitfahigkeit. Die hochsten Anteile
innerhalb der Anionen hatte das Sulfat und bei den Kationen war es Kalzium (vgl. An-
hang_Sickerwasser). Der mittlere Anteil der Rest-lonen schwankt geringfigig. Eine Abhangigkeit von
der Catena-Lage bzw. dem Feuchtegrad deutet sich auf Plot_1 an.

Mineralisierungsférdernde Effekte durch Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungszyklen sind
tendenziell nur unter MULCH zu vermuten. Die mittlere Elementverteilung in der Bodenl&sung
entspricht in ihrer Spezifik vielmehr einer positiven Einflussnahme der Hangzugwasserzufuhr auf die
Bodenwasservorrate bzw. den Bodenwasserchemismus (s. 0.). Auch die Erkenntnisse aus den
Wasserhaushaltsmessungen weisen auf die Bedeutung lateraler Transportprozesse am Hang hin (vgl.
HONISCH 1996, LORENZ 1992).
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Standort "Heineckeberg”

Hydrologischen Jahre 2000-2002

[mmol/]

T
20

Mittlere Elementverteilung in der Bodenldésung

Mittlere Elementverteilung in der Bodenldésung

Bearbeitungsvariante "Offen"

Hydrologischen Jahre 2000-2002

[mmol/l]

% 7
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Abb. 5.3-10: Horizontale Differenzierung der mittleren Elementverteilung in der Bodenlésung am Standort
Heineckberg. Messperiode: HJ 2000-2002 (Median der Entnahmetiefen 30 und 60 cm).

Unter den Bearbeitungsvarianten OFFEN und GRAS treten die jeweils hdchste lonenkonzentration
am Unterhang, dem feuchtesten Standort am Hang, auf.

Erganzend sei angemerkt, dass es aufgrund der vertikalen und lateralen Wasserbewegung an diesem
Teil des Hangkdpers auch zu einer gréBeren stofflichen Konzentration von Chlorid, Sulfat, Nitrat,
Magnesium und Calcium in der Bodenlésung kommen kann (HONISCH 1996). Im Untersuchungszeit-
raum kann jedoch nicht von einer Belastungssituation an der untersuchten Hanglage gesprochen
werden.

Der so genannte Verdinnungseffekt als markanter Unterschied zwischen Trocken- und
Feuchtstandort (Oberhang vs. Unterhang) spiegelt sich nicht wieder. Wahrend die horizontale
Differenzierung unter GRAS primér den Schluss zuldsst, dass hervorgerufen durch die quasi ruhende
ackerbauliche Téatigkeit die Wasserbewegung (Oberwiegenden Einfluss auf die mittlere
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Elementverteilung in der Bodenlésung auslibt, bedingt die ackerbauliche Tatigkeit in den Gassen der
Bewirtschaftung OFFEN eine vergleichsweise uneinheitliche Differenzierung. Bodenlockerung,
Mulchen, Grubbern und Stockrdumarbeiten stellen als nutzungsabhéngige Faktoren der Variante
OFFEN eine Vielzahl von Stérungen im Hauptwurzelraum dar, welche kurzfristig Anderungen im
Mineralisierungsverhalten hervorrufen kénnen. Die Ergebnisse machen deutlich, dass durch die
Bewirtschaftung neben dem Sickerwasseraufkommen auch dessen stoffliche Befrachtung bzw.
entsprechende Konzentrationseffekte beeinflusst werden.

Vertikale Differenzierung

Die vertikale Differenzierung der Elementverteilung wird durch die Probenentnahmetiefen 30 und 60
cm im Hauptwurzelraum und als Median aus den Hanglagen Ober-, Mittel- und Unterhang
reprasentiert (Abb. 5.3-8, 5.3-11).

Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung
Standort "Heineckeberg" Bearbeitungsvariante "Offen"
Hydrologischen Jahre 2000-2002 Hydrologischen Jahre 2000-2002
v v
30 P 30 -
§’ Rest-lonen g Rest-lonen
3 8
g |:| S04 g I:l 504
8 8
::5) [ [Jo 'é Tl vos
< 7 <
£ 7 [ £ | .
> \ > |
601 .. 601 [P
- Mg - Mg
[ B
- Na . - Na
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 6
[mmol/] [mmol/]
Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung Mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung
Bearbeitungsvariante "Rindenmulch" Bearbeitungsvariante "Dauerbegriint"
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Abb. 5.3-11: Vertikale Differenzierung der mittleren Elementverteilung in der Bodenlésung am Standort
Heineckberg. Messperiode: HJ 2000-2002 (Median der Entnahmepunkte Ober-, Mittel- und Unterhang).
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Ausgehend von der mittleren Elementverteilung der gesamten Hanglage (Abb. 5.3-11, o. I.) konnte
auch unabhangig von den Bearbeitungsvarianten festgestellt werden, dass die Nahrstoffauswaschung
in der oberen Messtiefe (30 cm) nicht héher ist als in 60 cm Tiefe (Ausnahme GRAS).

Die Konzentrationsgradienten zur Tiefe werden demnach nicht durch Vorgénge wie zum Beispiel Dis-
persion und Diffusion abgeschwécht bzw. abgebaut. Ahnlich verhalt es sich mit der Variabilitdt des
Bodenwasserchemismus, die ebenso wenig im betrachteten Tiefenprofil abnimmt. Die diesbezlglich
in der Studie zur Saugkerzenmethodik von GROSSMANN (1988) getroffene Aussage zur tiefenabhangi-
gen reduzierten Einflussnahme schnell drainierender Grobporen, kann auf die untersuchte Hanglage
pauschal nicht Ubertragen werden. Die bodenhydrologischen Untersuchungen ergaben am Standort
Heineckeberg zwischen den Beprobungstiefen 30 und 60 cm eine durchschnittliche Zunahme des
Porenvolumens von rd. 3 Vol.-%. Einzig fiir das Element Kalium ist mit zunehmender Tiefe eine deutli-
che Konzentrationsabnahme zu verzeichnen (OFFEN > MULCH > GRAS) (vgl. An-
hang_Sickerwasser). Die Konzentrationsabnahme vom Calcium ist etwas schwéacher ausgepragt
(OFFEN > GRAS > MULCH), obwohl von ihr die Leitfahigkeitsganglinie der Bodenlésung bestimmt
wird (vgl. Anhang_Sickerwasser).

Wie bereits bei der horizontalen Differenzierung beschrieben, zeichnet sich mit zunehmender Tiefe
eine Wechselwirkung mit der Bodenfeuchte ab. Je feuchter ein Probennahmepunkt (Unterhang / Tiefe
60 cm) ist, desto starker variieren die Werte bzw. die mittlere Elementverteilung in der Bodenlésung.
Die Prozessvariable Leitfahigkeit variiert dabei in horizontaler Hinsicht zwischen Oberhang und Unter-
hang etwas starker (As?: 0,24) als in vertikaler Differenzierung zwischen den Entnahmepunkten 30
und 60 cm (As2: 0,14). Betrachtet man die Minimum- und Maximumwerte getrennt, zeigen beide Inter-
pretationsebenen mit zunehmendem Feuchtegehalt einen Anstieg der Werte. Allerdings ist in diesem
Fall ein vergleichbarer Unterschied in der Spannweite (R) der Werte nur geringfligig festzustellen
(AR_Horizontal: 1,34 / AR_veriikai: 1,32) (vgl. Anhang).

Wenn vorausgesetzt wird, dass neben Klima- und Witterungsveranderungen auch Bodenbearbei-
tungsmaBnahmen die Bodenfeuchte kontrollieren, und somit Hauptquellen fir Schwankungen der
chemischen Zusammensetzung und lonenkonzentration in der Bodenlésung darstellen, dann weisen
die Untersuchungsergebnisse daraufhin, das bevorzugt unter GRAS entsprechende Wechselwirkun-
gen auftreten.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Bodenwasserchemismus im Bereich Mansfelder Seen haben ein sehr
skalenabhangiges und sehr heterogenes Muster des Bodenwasserchemismus aufgezeigt. Wie die
Tabellen 5.3-3 und 5.3-13 zeigen, ergaben sich dabei fiir die elekirische Leitféahigkeit keine
signifikanten Zusammenhange. Dennoch konnten unter den verschiedenen Bearbeitungsvarianten
Ubereinstimmungen der stoffspezifischen Ganglinien festgestellt werden. Bodenbearbeitung und
Bodenbedeckung beeinflussen damit mafBgeblich die Elementkonzentrationen in der Bodenlésung
(vgl. VoIGT 1990; MOSIMANN 1985). Zusammenfassend sind in der Tabelle 5.3-13 fUr die Hanglage
Heineckeberg die Ergebnisse nach Varianten differenziert dargestellt. Ausgehend vom Median (Med)
der gesamten Stichprobe (n) gilt die Annahme, dass unter MULCH die Befrachtung des
Sickerwassers mit gelésten N&hrionen in den signifikanten Fallen geringer ist. Die Quotienten fur
OFFEN (Qoreen) und GRAS (Qgras) belegen, dass entweder mehr Messwerte groBer als der Median
sind oder im Sinne einer Belastung héhere Konzentrationen als unter MULCH aufweisen.
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Tab. 5.3-13: Varianten-Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Heineckeberg. Qoreen, muLcH, gras > 1 € > Med bzw. Qorren, MuLcH, gras <1 € < Med.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NOs; SO, R-l
n 374 298 | 342 344 342 341 330 322 332 350
b -, ns ns o ns o ns o ns o
Med 8,07 0,72 | 0,69 0,12 1,05 4,98 0,47 0,08 0,94 5,29
Qorren’” 0,66 1,17 | 1,04 0,84 0,76 1,63 0,68 1,56 1,0 1,68
Quuten” 0,82 1,05 | 1,09 0,72 1,03 0,86 1,21 0,58 0,83 0,73
Qaras” 1,78 0,72 | 0,81 1,88 1,16 0,70 1,09 1,12 1,27 0,89

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

5.4 Oberflachenabfluss (Runoff) und Stofftransport

In den Tabelle 5.4-1 und 5.4-2 sind den gemessenen Runoff-Mengen (Ao) der Standorte Heinecke-
berg [Plot_1 bis Plot_3], Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] und Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7] aus-

gewahlte Kennwerte gegenibergestellt.

Tab. 5.4-1: Oberflachenabflussmessungen an den Messstellen Plot_1 bis Plot_7. Statistikintervall: Untersu-
chungszeitraum 2000-2003.

Untersuchungszeitraum

: % Ereignis Ao (1) Abflussrate
Variante | Sampler | n | Ao (l) s (%) (%) (%)
Max Mittel | Max | Mittel
Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nruno=87)
OFFEN PAS 83 178 2,9 95 18 2 1 0,2
MULCH MTS 45 129 3,2 52 12 3 0,7 0,14
GRAS MTS 49 261 8,3 56 50 5 2,2 0,27
Plot_4 — Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 (Nwnot=18)
OFFEN PAS 17 79 8,1 n.b. 24 5 0,2 0,03
OFFEN PAS 18 | 6079 1222,9 n.b. >6000 339 298 25
Plot_5 bis Plot_7 — Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 (Nynot=29)
OFFEN MTS 23 | 1087 74,2 79 200 47 2,3 0,25
MULCH MTS 26 388 29,9 90 142 15 0,4 0,09
GRAS MTS 29 557 45,1 100 200 19 0,7 0,13
Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nunoft_synchronisiert =30)
OFFEN PAS 30 131 3,8 100 18 4 1 0,14
MULCH MTS 16 56 2,9 53 12 4 0,3 0,06
GRAS MTS 16 150 12,5 53 50 9 2,2 0,16

Sie charakterisieren das standort- und bearbeitungsspezifische Wasserriickhaltevermégen fir den
Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003. Abflussmengen Ao (I), Abflussaufkommen (Ereignis [%]) und
Abflussrate (%) zeigen dabei in der Vergleichbarkeitsstudie keine Ubereinstimmung zwischen den
Bearbeitungsvarianten. Bodenabtrag konnte flir ein Ereignis in der offen gehaltenen Variante auf
Plot_4 erfasst werden (vgl. Kapitel 5.5.2.1). Auf GRAS und MULCH wurde kein Bodenmaterial abge-

tragen.
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Auf der Grundlage der loggerregistrierten Daten mittels ,Programmable Automatic Runoff Sampler”
(PAS) auf Plot_1 erfolgte eine zeitliche Synchronisierung der erfassten Ereignisse am Standort Hein-
eckeberg [Plot_1 bis Plot_3]. In Anbetracht der nicht eindeutig zu charakterisierenden Runoff-
Ereignisse mit Mengen kleiner 2 Liter reduzierte sich fiir diese Statistik die Probenanzahl auf den
Messbereich > 2 Liter.

Tab. 5.4-2: Saisonale Verteilung der Oberflachenabflisse (Ao) an den Messstellen Plot_1 bis Plot_7. Statistikin-
tervall: Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003.

Sommer Winter

Variante Er((elz)nls Ao (I) Abe;JOZ?rate Ertz:/g:)rlls Ao (I) Abfltl"z?rate

Liter Max Mittel Max | Mittel Liter | Max | Mittel Max | Mittel

Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nruno=87)
OFFEN" 51 96 15 2 0,4 0,2 49 81 18 2 1 0,2
MULCH? 56 81 12 3 0,7 0,2 44 47 10 2 05 0,1
GRAS? 53 150 28 6 0,8 0,3 47 112 50 5 2,3 0,3
Plot_4 — Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 (Nwnot=18)
OFFEN" 35 46 24 10 0,2 0,03 65 33 11 3 0,4 0,1
OFFEN" 39 >6000 >6000 867 29,8 15,4 61 33 11 3 0,4 0,1
Plot_5 bis Plot_7 — Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 (Nynot=29)
OFFEN? 39 901 200 100 0,9 0,35 61 186 128 13 2,3 0,09
MULCH? 42 294 142 27 04 0,12 58 94 26 6 04 0,04
GRAS? 38 489 200 44 0,6 0,19 62 69 12 4 0,1 0,03
Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nyunitt synchronisier=30)
OFFEN" 57 72 15 4 0,3 0,2 43 59 18 5 1,0 0,07
MULCH" 63 35 12 4 0,3 0,1 38 21 7 3 0,3 0,04
GRAS" 63 78 28 8 0,6 0,2 38 73 50 12 2,2 0,28
VPAS
A MTS

5.4.1 Charakterisierung der Oberflachenabflusssereignisse

Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] - Bereich Mansfelder Seen (n ynot = 87)

Fir die Hanglage Heineckeberg wurde ein verstarktes Auftreten von Oberflachenabfliissen auf der
Variante OFFEN [Plot_1] beobachtet. In 95 % der untersuchten Ereignisse (n = 87) flhrte Nieder-
schlag zum Oberflachenabfluss (OFFEN > GRAS > MULCH) (Tab. 5.4-1). Das Gesamtaufkommen
der Abflusssummen resultiert aus dem Sommerhalbjahr (Tab. 5.4-2). Eine saisonale Zuordnung des
Abflussautkommens (%) ist jedoch nur unter MULCH und GRAS mdglich. Mit 56 % zu 44 % [Plot_2]
bzw. 53 % zu 47 % [Plot_3] besteht eine schwache Tendenz zum Sommerhalbjahr. Ein nahezu aus-
geglichenes Verhéltnis (51 % zu 49 % [Plot_1]) wies hingegen die Variante OFFEN auf (Tab. 5.4-2).
Nach Abflussraten (%) differenziert, sind auf Plot_1 und Plot_3 auffallend intensive Runoff-Ereignisse
im Winterhalbjahr zu erwarten (GRAS [2,3%] > OFFEN [1%] > MULCH [0,5 %]) (Tab. 5.4-2). Die Ma-
xima der Abflusssummen auf Plot_3 bzw. Plot_1 betrugen im Winterhalbjahr 50 Liter bzw. 18 Liter.
Schneeschmelzen haben dabei einen prozentualen Anteil von 55 % bei MULCH, 52 % bei GRAS und
41 % bei OFFEN.

Plot_3 zeigte als dauerbegriinte Variante (GRAS) neben den Extremen in der Abflussrate (%) (GRAS
[2,3%] > OFFEN [1%] > MULCH [0,7%]) auch in den Abflussmengen (Ao) die gréBte Anfalligkeit ge-
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genliber Oberflachenabflussbildung (GRAS > OFFEN > MULCH) (Tab. 5.4-1) (vgl. DE PLOEY 1989).
Im Durchschnitt kamen als Maximum auf GRAS 0,22 % der Niederschldge zum Abfluss (GRAS [0,22
%] > OFFEN [0,15 %] = MULCH [0,11 %]) (Tab. 5.4-3).

Die Untersuchungen fiihren zu dem Ergebnis, dass der Abfluss in den Varianten OFFEN, MULCH und
GRAS sehr gering ist. Wahrend der Einfluss einer Vegetationsdecke auf den Bodenaustrag uneinge-
schrankt Bestatigung fand, sind die gemessenen Abflusswerte kein Beleg fir ein dquivalentes Wirken
gegenliber der Oberflachenabflussbildung. Diese Diskrepanz muss im Zusammenhang mit ausgebil-
deten FlieBbahnen auf den dauerbegriinten Gassen verstanden werden und ist auf den gesamten
Untersuchungszeitraum zu Ubertragen (SEUFFERT 1993, EMDE 1992, DIKAU 1986, DIECKMANN et al.
1985). Die von DIkAau (1986) angeflihrte Abflussmenge von 6-9% des Jahresniederschlags wird in
Tab. 5.4-3 nicht bestatigt (vgl. HONISCH 1996, SCHAAR 1989).

Tab. 5.4-3: Abflussmenge Ao (I) und prozentualer Anteil am Jahresniederschlag (Abflussrate [%)]).

HJ Plot_1 Plot_2 Plot_3 Plot_4" Plot 5 Plot_6 Plot_7

OFFEN MULCH GRAS OFFEN OFFEN MULCH GRAS

Ao %2 Ao %2 Ao %2 Ao %2 Ao %2 Ao %2 Ao %2

1999% | 11,6 0,04 | 40,3 0,15| 81,2 0,30 - - - - - - - -
2000 | 74,0 021|475 0,14|1235 0,36 25,5 0,02 551 0,30 | 88,3 0,05 49,3 0,03
2001 | 46,4 0,16 | 226 0,08 | 40,4 0,14 | 6079/50,8 4,7/0,04 | 5354 0,23 [ 299,6 0,13 | 499,7 0,22
2002 1452 0,16 | 183 0,06 | 163 0,06 [ 27 0,002 - M e M S S T
Mittel 0,15 0,11 0,22 1,7/0,02 0,26 0,09 0,13

Fir das HJ 2001 werden die Angaben mit bzw. ohne Starkregenereignis vom 17.07.02 gegeniibergestellt.

2 Abflusswerte als prozentualer Anteil am Jahresniederschlag.
% Die Angaben zum HJ 1999 beschranken sich auf den Messzeitraum ab dem 14.07.00.

Standort Stedtener Pastorenstieg (Plot_4) - Bereich Mansfelder Seen (N (ynost = 18)

Die Jungrebenanlage im Rekultivierungsgebiet der Asendorfer Kippe [Plot_4] ist der Standort mit der
gréBten Menge an erfasstem Oberflachenabfluss. Nur hier fand ein relevanter Bodenabtrag statt (vgl.
Kap. 5.5). Ein Starkregenereignis vom 17. Juli 2002 mit dem gr6Bten gemessenen Abfluss im Unter-
suchungszeitraum beeinflusst dabei maBgeblich die in den Tabellen 5.4-1 bis Tabelle 5.4-2 zusam-
mengefassten Kennwerte. Wie dargestellt (in den Tabellen grau hinterlegt) ergibt sich ein verzerrtes
Abbild in der Statistik der Abflussmengen Ao (I) und der Abflussraten (%). Wahrend vor allem die Ab-
flussraten den Ereignisbezug zum 17. Juli 2002 nachzeichnen, charakterisiert der gleiche Parameter
exklusive des 0. g. Starkregenereignises eine Oberflachenabflussdynamik mit vergleichsweise gerin-
gen Werten [vgl. Plot_1 bis Plot_3]. Im Durchschnitt der untersuchten hydrologischen Jahre kamen
auf Plot_4 1,7 % (inkl. Starkregenereignis, grau hinterlegt) bzw. 0,02% (exkl. Starkregenereignis) der
Niederschlage zum Abfluss. Saisonal Uberwiegen in der Ereignisstatistik die Abfliisse des Winterhalb-
jahres (n = 11) (Sommer:Winter: 39 % : 61 %), welche zu 64 % auf Schneeschmelzen beruhen. Wie
Tab. 5.4-2 zeigt, sind die erfassten mittleren und maximalen Abflusssummen Ao (I) auf Oberflachen-
abflisse des Sommerhalbjahres zurlickzufiihren.

Standort Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7] — Bereich Schloss Neuenburg (n ;ynotr = 29)

Am Standort Steinkreuzweg erwies sich die dauerbegriinte Bearbeitungsvariante [Plot_7] mit einem
Abflussaufkommen von 100 % als Einzugsgebiet mit der groBten Anfélligkeit gegentiber Oberflachen-
abflussbildung (GRAS > MULCH > OFFEN) (Tab. 5.4-1). Die saisonalen Schwerpunkte fliir Runoff-
Ereignisse liegen im Winterhalbjahr (GRAS [62 %] > OFFEN [61 %] > MULCH [58 %)]) (Tab. 5.4-2).
Das geringste Rickhaltevermdgen bzgl. Ao (1) zeigte die Variante OFFEN [Plot_5] (OFFEN > GRAS >
MULCH). Die mittlere Abflussrate lag mit 0,3 % um den Faktor 3 Uber den Varianten MULCH bzw.
GRAS. Im Durchschnitt der untersuchten hydrologischen Jahre kamen auf Plot_5 rd. 0,26 % der Nie-
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derschlage zum Abfluss (OFFEN [0,26 %] > GRAS [0,13 %] > MULCH [0,09 %]) (Tab: 5.4-3). Von den
insgesamt erfassten 2031 Litern Oberflachenabfluss entfielen rd. 83 %, d.h. rd. 1683 Liter, auf das
Sommerhalbjahr (GRASS [88 %] > OFFEN [83 %] > MULCH [76 %]) (vgl. Anhang_Runoff). Das Ab-
flussaufkommen auf MULCH ist mit 90% sehr hoch. Wie am Standort Heineckeberg [Plot_2] dominie-
ren bei einer mittleren Abflussrate von 0,1 % aber Ereignisse mit geringen Abflussmengen (l).

5.4.2 Stoffaustrag und Stoffkonzentrationen

Mit Hilfe des MEDIAN-Tests wurden Quotienten ermittelt, um die standortbedingten und zeitlichen
Varianzen der Runoff-Ereignisse an den Standorten Plot_1 bis Plot_7 darzustellen (Tab. 5.4-4).

Tab. 5.4-4: Standortbedingte und zeitliche Varianz der Oberflachenabflussereignisse Plot_1-7.

Plot 1 2 3 | 4 | 5 6 7
S K OFFEN MULCH  GRAS | OFFEN | OFFEN MULCH GRAS
ool Standortbedingte Varianz Qsiva)”
pH 1,02 0,7 133 | nb i 32 0,19 1,33
EC 0,69 1,3 1,04 | nb 0,91 047 1,33
NOs 0,52 0,67 308 | n.b 11 0,57 11
PO, 1 073 275 086 . nb._ i 05 138 12
ol Zeitliche Varianz SHJ (Qzon va)”
pH 0,83 1 117 125 | 133 067 083
EC 0,56 1,6 16 125 ' 133 067 1,2
NOs 0,37 0,79 42 | 06 | 075 1 1
PO, | 085 213 1 P18 i 5 06 05
_____________________________________ Zeitliche Varianz_ WHJ (Qzeitvar)”
pH 0,96 0,67 13 | 08 | 25 015 1,43
EC 0,71 1,22 1,09 ¢ 08 ! 075 0,36 2,4
NOs 0.7 0,82 229 | 125 | 133 0.4 1,14
PO, | 106 18 047 i 05 | 033 175 16
____________________________________ Zeitlche Varianz_Schneeschmelze”
pH 1,13 0,83 1 04 i 2 0,5
EC 0,55 1,75 1,4 04 | 05 1 2
NOs 1,13 0,38 2 0,75 |
PO, | 03 175 05 i 04 i
_________________________________________ Zeitlche Varianz_Regen”
pH 0,94 0,75 147 | 175 | 275 2,67 1,44
EC 0,69 0,75 1,47 1,75 1,5 0,58 1,2
NOs 0,51 0,79 429 1 1 1 0,5 1
PO, 0,63 2,09 076 | 125 | 05 1 2

"Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach MEDIAN Test

Die Tabellen 5.4-5 bis 5.4-7 veranschaulichen neben dem Gesamtaustrag (kg/ha) die durchschnittli-
che Elementverteilung in den Oberflachenabflissen. Die grau hinterlegten Felder in den Tabellen
kennzeichnen die Bearbeitungsvarianten mit maBgeblicher Einflussnahme. Im Anhang_Runoff sind
die Signifikanzniveaus flr die Elementverteilung im Runoff (mmol/l [eq]) aufgefihrt. Es wird ersichtlich,
welche der untersuchten Parameter sich eignen, um den Oberflachenabfluss auf den standortbeding-
ten wie den zeitlich differenzierten Betrachtungsebenen statistisch zu charakterisieren.
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Tab. 5.4-5: Gesamtstoffaustrag (kg/ha) der Hanglagen Plot_1 bis Plot_7.
Hanglage | Bearbeitung Na K Mg Ca Cl NO3 PO, SO, b2
[kg/ha]
Hanglage Heineckeberg [60 mZ] (Nyuno#=87)
Plot_1 OFFEN 0,051 0,505 0,066 0,787 0,281 0,148 0,123 0,394 | 24
Plot_2 MULCH 0,034 0,95 0,096 0,726 0,487 0,226 0,207 0,424 3,2
Plot_3 GRAS 0,065 1,309 0,16 1,472 0566 0,705 0,336 1,014| 5,6
Plot_1-3 0,2 2,8 0,3 3,0 1,3 1,1 0,7 1,8 11,2
Hanglage Stedtener Pastorenstieg [220 m?] (Nrunor=18)
Plot_4 OFFEN 0,008 0,059 0,023 0,246 0,032 0,063 0,013 0,127 | 0,6
Hanglage Steinkreuzweg [320 m?] (Nyunow=29)
Plot_5 OFFEN 0,037 0,517 0,101 1,299 0,148 0,322 0,138 1,036 | 3,6
Plot_6 MULCH 0,013 0,173 0,040 0,462 0,045 0,134 0,063 0,204| 1,1
Plot_7 GRAS 0,018 0,191 0,081 1,187 0,075 0,057 0,062 0,246| 1,9
Plot_5-7 0,067 0,882 0,222 2949 0,268 0,512 0,263 1,486 | 6,6
Tab. 5.4-6: Median der Stoffkonzentrationen (mmol/l) im Abfluss der Hanglagen Plot_1 bis Plot_7.
Hanglage | Bearbeitung Na K Mg Ca Cl NO3 PO, SO,
[mmol/l]
Hanglage ,Heineckeberg” [60 m?] (Nunott = 87)
Plot_1 OFFEN 0,06 0,32 0,19 1,39 0,25 0,09 0,12 0,14
Plot_2 MULCH 0,06 1,09 0,31 1,40 0,62 0,10 0,19 0,15
Plot_3 GRAS 0,06 0,56 0,25 1,58 0,40 0,22 0,11 0,21
Hanglage ,Stedtener Pastorenstieg” [220 m3] (Nunorr= 18)
Plot_4 OFFEN 0,1 0,37 0,39 1,82 0,27 0,22 0,12 0,31
Hanglage ,Steinkreuzweg” [320 m?3] (Nyunorr = 29)
Plot_5 OFFEN 0,03 0,12 0,15 1,60 0,09 0,09 0,03 0,09
Plot_6 MULCH 0,04 0,17 0,14 1,01 0,07 0,07 0,05 0,09
Plot_7 GRAS 0,04 0,24 0,21 1,59 0,10 0,09 0,06 0,11
Tab. 5.4-7: Median der Stoffkonzentrationen (mg/l) im Abfluss der Hanglagen Plot_1 bis Plot_7.
Hanglage | Bearbeitung | pH EC Na K Mg Ca Cl NOs: PO; SO4
[mS/cm] [mg/l]
Hanglage ,,Heineckeberg” [60 m?] (Nwynot = 87)
Plot_1 OFFEN 7,2 0,22 1,42 12,46 2,3 27,78 9,01 5,44 5,6 13,21
Plot_2 MULCH 7,1 0,33 1,46 4265 3,77 27,96 21,87 6,37 9,28 14,31
Plot_3 GRAS 7,3 0,27 1,44 22,04 3,03 31,72 14,24 13,64 5,44 19,89
Hanglage ,Stedtener Pastorenstieg” [220 m?] (Nwynorr= 18)
Plot_4 OFFEN 7,4 0,26 224 1466 4,76 36,555 9,54 13,83 5,67 29,83
Hanglage ,Steinkreuzweg” [320 m?] (Nyunott = 29)
Plot_5 OFFEN 7,5 0,18 0,71 4,65 1,81 32,04 3,07 5,44 1,46 8,77
Plot_6 MULCH 7,2 0,15 0,88 6,75 1,74 20,20 2,40 4,35 2,47 8,26
Plot_7 GRAS 7,4 0,2 1,01 933 256 31,90 3,57 553 2,77 10,56
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Standort Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] - Bereich Mansfelder Seen

Die Nahrstoffkonzentrationen und —austrage im Oberflachenabfluss stehen in enger Beziehung zu den
BodenbearbeitungsmaBnahmen. Wie unterschiedlich die Konzentrationen im Oberflachenabfluss sind,
dokumentieren die Tabellen 5.4-5 bis 5.4-7 und Abbildung 5.4-1.

Boxplots der Stoffaustrage
Standort Heineckeberg & Stedtener Pastorenstieg

Hydrologischen Jahre 1999-2002

Mittlere Elementverteilung im Runoff
Standort Heineckeberg & Stedtener Pastorenstieg

Hydrologischen Jahre 1999-2002
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Abb. 5.4-1: Stoffaustrage und mittlere stoffliche Zusammensetzung im Runoff (mmol/I [eq]) im Bereich Mansfelder
Seen. Messperiode: HJ 1999-2002.

In der Bilanz der Gesamtaustréage verdeutlicht Tabelle 5.4-5, dass die hdchsten Werte auf den boden-
schonenden Bearbeitungsvarianten gemessen wurden (GRASsg kgna > MULCH3z5 «gna > OFFEN, 4
kgha). Wahrend GRAS damit eine allgemeine Kennzeichnung als Bearbeitungsvariante mit den Extre-
men in Abflussrate, Abflussmenge und Gesamtaustrag an gelésten Nahrstoffen erfahrt, weist MULCH
als bodenschonende PflegemaBnahme mit Abflussreduktion pro Ereignis das hdchste stoffliche L6-
sungsverhalten der Nahrionen auf (MULCH > GRAS > OFFEN; vgl. Tab. 5.4-5, 5.4-6). MULCH zeigt
im Untersuchungszeitraum auf allen Betrachtungsebenen eine ausgepréagte Disposition fir das L&-
sungsverhalten im Oberflachenabfluss (vgl. Tab. 5.4-4).

Die Stoffaustrédge bestatigen in der zeitlichen Varianz der hydrologischen Halbjahre den schwachen
Trend des beschriebenen Abflussaufkommens (Runoffsommer > Runoffwiner) (Tab. 5.4-2), indem vor
allem die Ereignisse des Sommerhalbjahres hohe Konzentrationen aufweisen (MULCH" = GRAS" >
OFFEN™)) (Tab. 5.4-4; vgl. Anhang_Runoff). Oberflachenabfliisse im Winterhalbjahr sind trotz maxi-
maler Abflussrate (2,3 %) auf GRAS (vgl. Tab. 5.4-2) weniger belastet (MULCH"™ > GRAS"™ > OF-
FEN™). Schneeschmelzen!” (MULCH™ > GRAS™ > OFFEN™) hatten dabei eine geringere elekt-
rische Leitfahigkeit als die durch Regen-Niederschlag” hervorgerufenen Ereignisse (MULCH™ >
GRAS™ > OFFEN"™)) (vgl. Anhang_Runoff).

Als ein Wesensmerkmal der jahreszeitlichen Unterschiede im hydrologischen Geschehen ist dabei
hervorzuheben, dass die Stoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss zu Frihjahrsbeginn absolut am
niedrigsten sind und nicht in den Wintermonaten mit Bodenfrost und geringer Bodendurchstrémung.
Ein verminderter Kontakt zwischen Abfluss und Boden kann diesen Zusammenhang weniger erklaren
als vermutlich eine jahreszeitlich bedingte stoffliche Verarmung sowohl im Pflanzenmaterial als auch
im Oberboden. Bodenbearbeitung, Erwdrmung und wieder einsetzende Mineralisierung wirken dem
entgegen, bis zum Zeitpunkt der absolut hdchsten stofflichen Belastung im Runoff im Spatsommer bis
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Frihherbst (Lese) frische Biomasse aus Ernterlickstanden und erhdéhte Bodenfeuchten (geringerer
Verdunstungsanspruch der Atmosphare) zuséatzlich die stoffliche Freisetzung férdern (vgl. Tab. 5.3-1).

In der Variabilitat der untersuchten Hydrologischen Jahre sind die geldsten Stoffkonzentrationen im
Oberflachenabfluss zum Zeitpunkt der héchsten Abflussrate (HJ 2000 > HJ 1999 > HJ 2001 > HJ
2002) am niedrigsten (Tab. 5.4-8).

Tab. 5.4-8: Abflussmenge Ao (I), Abflussrate (%) und Lésungsfracht (mS/cm) auf Plot_1 bis Plot_3.

HJ Plot_1 Plot_2 Plot_3 Plot_1 bis Plot_3

OFFEN MULCH GRAS

Ao %" | Ao %" | Ao %" | AoGesamt  Gesamt(%)" EC (mS/cm)
19992 | 11,6 0,04 | 40,3 0,15 | 81,2 0,30 133 0,49 0,23
2000 |740 021|475 0,14 | 1235 0,36 245 0,71 0,22
2001 | 464 0,16 226 0,08 | 4035 0,14 109 0,37 0,34
2002|452 0,16 [ 183 0,06 | 163 006 80 028 ...02
Mittel 0,15 0,11 0,22 0,47 0,26

" Abflusswerte als prozentualer Anteil am Jahresniederschlag.
% Die Angaben zum HJ 1999 beschranken sich auf den Messzeitraum ab dem 14.07.00.

Das lasst zunachst auf einen Verdiinnungseffekt schlieBen, dessen Merkmale auf den bodenscho-
nenden Varianten schwécher ausgepragt waren als auf OFFEN (ECgras 2 ECyuich > ECorren; vgl.
Anhang_Runoff). Die Ursachen sind entweder in der Verminderung der verflgbaren N&hrionen im
Oberboden zu vermuteten oder in einer sinkenden Freisetzung bei hohen Abflussraten (siehe auch
WEISSROTH 2000, SHARPLEY & SMITH 1989). SHARPLEY et al. (1992) schlieBen nicht aus, dass der ge-
I6ste Stoffaustrag zudem mit der Bodenbedeckung steigt, weil vermehrt Nahrstoffe aus dem Pflan-
zenmaterial freigesetzt werden.

Die héchsten Lésungsfrachten wurden im HJ 2001 (HJ 2001 > HJ 2002 > HJ 1999 > HJ 2000) erfasst.
Dabei zeigte sich erneut ein signifikanter Einfluss durch MULCH (ECwmuic' | > ECaras > ECorren)
(siehe Anhang_Runoff). Steigende Konzentrationen bei steigenden Abflussraten waren aber nicht
nachzuweisen. Wie in Tabelle 5.4-8 dargestellt, war die Abflussrate mit 0,37 % unterdurchschnittlich.

Das unterschiedliche Wechselwirken zwischen Abfluss und Lésungsfracht kann im erstgenannten Fall
darauf zurlickgeflhrt werden, dass es im HJ 2000 Oberflachenabfllisse nach Dauerregenperioden
geringer Intensitat (Februar und Marz 2001) waren, wahrend im HJ 2001 die Starkregenereignisse
des Sommerhalbjahres entscheidend zur Abflussbildung beitrugen. In beiden Fallen wird durch die Art
der Bodenbewirtschaftung derart Einfluss auf die Nahrstofffreisetzung ausgetibt, dass auf MULCH und
GRAS eine héhere Befrachtung des Oberflachenabflusses zu erwarten ist.

Nitrataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot 1 bis Plot 3]

Die NOs-N Konzentrationen im Oberflachenabfluss unterliegen groBen Schwankungen (GRAS!” >

MULCH" > OFFEN"") und sollten umso niedriger sein, je hdher die Abflussrate ist. Die gemessenen
Nitratkonzentrationen im Oberflachenabfluss lagen im Mittel der dreijahrigen Untersuchung mit 5,4-
13,6 mg Nitrat pro Liter weit unter dem Grenzwert fir Trinkwasser (50 mg NOz/l) (Tab. 5.4-7, Tab. 5.4-
9). Der niedrigste Mittelwert wurde auf der Variante OFFEN gemessen, der héchste auf GRAS. Die
Ergebnisse in Tabelle 5.4-4 verdeutlichen, dass Abflisse auf GRAS in jedem Fall héher befrachtet
sind und OFFEN bzw. MULCH im Sinne der NOs-Retention und somit des Gewasserschutzes glinsti-
gere Werte aufweisen (vgl. TrinkwV; Tab. 5.4-9). Nitratspitzen waren nach Oberflachenabflissen im
Hydrologischen Winterhalbjahr (GRAS_November 2002) zu verzeichnen (Abb. 5.4-2). Tabelle 5.4-7
und Anhang_Runoff zeigen, dass die Konzentrationen im Oberflachenabfluss auf Plot_1 bis Plot_3
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hierbei 58,7 mg/| (MULCH) — 115,3 mg/l (GRAS) erreichten und damit starkere Differenzierungen als
die dreijahrigen Mittel aufwiesen.

Tab. 5.4-9: Uberschreitung (So/Wi %) der Grenzwerte nach TrinkwV im Runoff auf Plot_1 bis Plot_7.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO; PO, S04
% der Uberschreitung / Hanglage Heineckeberg [60 m?]
Plot_1 1,2/0 01,2 - 34,2/16,4 - - - 1,2/0  26,5/21,9 -
Plot_2 - - - 47,8/28,3 - - - 4,4/0  46,6/26,7 -
Plot_3 - - - 44,9/30,6 - - - 6,1/4,1 28,6/11,9 -
% der Uberschreitung / Hanglage Stedtener Pastorenstieg [220 m?]
Plot_4 - - - 38,9/22,2 - - - 11,8/0 25/18,8  5,6/0
% der Uberschreitung / Hanglage Steinkreuzweg [320 m?]
Plot 5 - - - 23,8/0 - - - 4,8/0 27,8/0 -
Plot 6 4/0 4/0 - 25/12,5 - - - 9,10 21,1/52 4,20
Plot 7 - 3,6/0 - 23,1/19,2 - - - 87/0 136/46 380

Anhand eines fir HJ 1999 nur abgeschatzten Runoffs (Tab. 5.4-5) wurde ein NOs-N Austrag auf
Plot_1 bis Plot_3 von 1,1 kg/ha fir den Untersuchungszeitraum veranschlagt (GRASq71 kgha >
MULCHqo 25 kgiha > OFFENg 15 kgna). Nitrat wurde auf GRAS in einem Verhaltnis von 9:1 gegenlber der
Variante OFFEN bzw. 3:1 gegeniiber der Variante MULCH verlagert (vgl. Tab. 5.4-5 bis Tab. 5.4-7).

Im Vergleich der untersuchten hydrologischen Jahre ergibt sich fiir die Nitratbelastung im Oberfla-
chenabfluss der Hanglage Heineckeberg die Reihenfolge™”: HJ 2001 > HJ 1999 > HJ 2002 > HJ 2000
(Tab. 5.4-8; vgl. Anhang_Runoff). Die geringfligig hdhere Befrachtung des Oberflachenabflusses im
Winterhalbjahr(”s) ist auf frihzeitige PflegemaBnahmen (Mahd, Bodenauflockerung, Unterstockpflege
in den Monaten Marz bzw. April) zurlickzufiihren (GRAS > MULCH > OFFEN) (vgl. Anhang Runoff).
Die Belastungen im Oberflachenabfluss sind nach Schneeschmelzen bzw. Regen-Niederschlagen
nicht spezifisch flr Nitrat. Zum Ende der Vegetationsperiode sinken die Nitratwerte ab. Nitrataustrage
bei Starkregenereignissen erreichen erhdhte Werte, wenngleich der Nachweis fiir einen signifikanten
Zusammenhang nicht erbracht werden konnte.

Dauerbegrinung wirkt unbeeinflusst von der Jahreszeit und dem Witterungsgeschehen weniger regu-
lierend auf den Nitrataustrag als MULCH und OFFEN (GRAS > MULCH > OFFEN). Die Tabelle 5.4-4
weist fir die ausgewahlten Betrachtungsebenen entsprechende Dispositionen aus. Zusammenhange
zur Losungsfracht (rvos.ec: 0,35 ), Abflussmenge (rnos.: -0,27') und zum Einfluss der Niederschlags-
charakteristik (rnos-n: NS) konnten nicht abgeleitet werden.
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Abb. 5.4-2: Stoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss im Bereich Mansfelder Seen. Ganglinien der geldsten
Anionen (mg/l bzw. mS/cm) dargestellt Gber den Versuchszeitraum der HJ 1999-2002. (unterbrochene Linie:
Witterungsereignis Schneeschmelze; geschlossene Linie: Hydrologisches Halbjahr).

Phosphataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot_1 bis Plot_3]

Phosphat kommt eine zentrale Bedeutung als Eutrophierungsfaktor in Landschaften zu. Unter der
Voraussetzung, dass ein wesentlicher bzw. der groBte Teil des Phosphats in gebundener Form ver-
frachtet wird und der Einfluss des selektiven Materialtransportes fiir eine Anreicherung fehlte, war zu
erwarten, dass die mittleren Konzentrationen geldsten Phosphats (P,Os) im Runoff hinter denen der
Ubrigen Nahrstoffe liegen. Die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geléstem Phosphat war im
Vergleich zu den bei DIEPOLDER et al. (2005), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002), WEISROTH (2000),
AUERSWALD, WEIGAND & WEISROTH (1997), HONISCH (1996), EMDE (1992) und MULLER et al. (1984) auf
den Plots_1 bis Plot_3 sehr hoch. Die mittleren Konzentrationen schwanken zwischen 5,4 — 9,3 mg
PoOs/l.
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Wie Tabelle 5.4.-10 zeigt, sind die P,Os-Konzentrationen im Niederschlagswasser mit rd. 0,7 mg/l auf
Plot_1 bzw. 0,6 mg/l auf Plot_4 hoch und kénnen zumindest im SHJ eine zusétzliche Quelle fir P,Os
im Oberflachenabfluss darstellen (vgl. WEISROTH 2000, BAUMLER 1995, HIRMER 1984).

Tab. 5.4-10: Mittlere Konzentration an geléstem Phosphat im Freilandniederschlag im Bereich Mansfelder Seen.

P20s (mg/l) P,0s (mg/l) Plot_3
WHJ SHJ
Plot 1-3 Plot 4 | Plot_ 1-3 Plot 4 | Plot_1-3 Plot 4
n 29 34 12 15 17 19
Mittelwert" 0,69 0,6 0,2 0,04 1,04 1,01
s 1,33 1,57 0,36 0,14 1,62 2,0
Max. 5,26 9,02 1,05 0,54 5,26 9,02
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

" Der Freilandniederschlag wurde im offenen Sammler am Ober- und Unterhang der Rebflachen erfasst. Es ist
davon auszugehen, dass die Trockendeposition eine wasserldsliche P.Os Fracht enthalt, welche die P,Os Fracht
im Niederschlagswasser erhéht.

Bei einer durchschnittlichen Niederschlagshéhe (Nior) von 514 mm [Plot_1] bzw. 528 mm [Plot_4]
(Tab. 5.1-4, 5.1-5) kann fir den Untersuchungszeitraum im Bereich Mansfelder Seen eine mittlere
jahrliche Phosphatfracht durch den Niederschlag von 3,5 kg/ha [Plot_1] bzw. 3,2 kg/ha [Plot_4] veran-
schlagt werden. Die Unterschiede zwischen den Halbjahren sind in einer verstérkten sommerlichen
Staubausblasung zu vermuten. Das Einzugsgebiet des Bereichs Mansfelder Seen ist agrarwirtschaft-
lich durch Getreideanbau gepragt. Beide Hanglagen grenzen an Ackerschlage. Hinzu kommt eine
Belastung durch héhere Aerosolgehalte durch Emissionen der ROMONTA GmbH. Wechselwirkungen
zwischen Phosphat-Konzentrationen im Niederschlag und der Niederschlagssumme, zu den Witte-
rungsabschnitten mit extremer Trockenheit oder der Quantitat bzw. Qualitédt der Trockendeposition
konnten nicht untersucht werden. Der Beitrag des Niederschlags zur Befrachtung des Abflusses ist als
nicht vernachléssigbar einzuschatzen.

Im Messzeitraum ergab sich ein hochgerechneter geléster P,Os-Austrag aus der Flache von 0,12 —
0,3 kg/ha (Tab. 5.4-5). Anhand eines fir HJ 1999 nur abgeschatzten Runoffs (Tab. 5.4-5) wurde ein
P.Os Austrag auf Plot_1-Plot_3 von 0,7 kg/ha fiir den Untersuchungszeitraum veranschlagt (GRAS 34
kgha > MULCHg 21 kgna > OFFENg 12 kgma)- Als Vergleich werden die Gehalte an geléstem Phosphor in
der Bodenlésung nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) mit 0,4 bis 0,8 kg/ha bzw. einem Opti-
mum von 2 mg/l angegeben. Phosphat wurde auf GRAS in einem Verhéltnis von 3:1 gegeniber der
Variante OFFEN bzw. rd. 2:1 gegentiiber der Variante MULCH verlagert (Tab. 5.4-5 bis Tab. 5.4-7).
Die Austragsmenge auf OFFEN entspricht in der GréBenordnung den Werten von HONISCH (1996) und
GOMPEL (1993).

Im Gegensatz zu den Nitratwerten blieben die P,Os-Gehalte von Schwankungen relativ unbeeinflusst
(vgl. Anhang_ Runoff). Hinweis darauf geben die Standardabweichung und der Summenparameter
der stofflichen Befrachtung EC, der rd. 62 % (OFFEN" > MULCH > GRAS") der Varianz des gelds-
ten Phosphates im Runoff erklart vgl. Anhang_Runoff). Die héchsten Lésungsfrachten an P,Os wurden
im HJ 2001 (HJ 2001 > HJ 1999 > HJ 2002 = HJ 2000) erfasst.

Erneut sind es die Hydrologischen Jahre 2000 und 2002, die mit ihren Extremen in Abflussmenge und
Abflussrate nur in geringem AusmaB Nahrstoffauswaschung bewirkten (Tab. 5.4-8, vgl. An-
hang_Runoff). Die festgestellten P,Os-Anstiege im HJ 2001 beruhen vermutlich auf den Witterungs-
bedingungen des SHJ 2001. Die Niederschlage weisen im Sommer die gréoBte Niederschlagshdhe
und die héchste Niederschlagsintensitat auf (vgl. Kap. 5.1). Damit kénnten sie férdernd auf die P,Os
Freisetzung aus dem Boden in den Abfluss wirken, wenn eine Durchmischung von Abfluss und obers-
ter Bodenschicht stattfindet.
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Wahrend unter GRAS und MULCH die vergleichbar héchsten Gesamtaustrage (kg/ha) erfasst wurden
(GRAS > MULCH > OFFEN) (Tab. 5.4-5), zeigen die Ergebnisse in Tabelle 5.4-4, 5.4-6 und 5.4-7,
dass in der standortbedingten und zeitlichen Varianz der Einzelereignisse die Konzentrationen auf
MULCH™ wesentlich hdher waren (MULCH > OFFEN > GRAS). Sowohl Lésungsfracht (EC) (r: 0,76)
als auch Abflussmenge (r: -0,34*) korrelieren signifikant mit den P,Os-Konzentrationen im Abfluss und
zeigen im Untersuchungszeitraum einen zum Nitrat vergleichbaren Trend (vgl. Anhang_Runoff). Je
hoéher die Abflussrate, desto geringer die P,Os Austrage.

Die Grenzwerte im Hinblick auf die Gewassereutrophierung wurden in Einzelféllen auf allen Varianten
Uberstiegen (Tab. 5.4-9).

Die Ergebnisse im Anhang_Runoff und in Tabelle 5.4-4 zeigen, dass Oberflachenabfllisse anders als
beim Nitrat im SHJ hdher befrachtet sind als im WHJ und auf MULCH stets erhdhte Werte auftraten
(WHJ"™): MULCH > OFFEN > GRAS; SHJ": MULCH > GRAS > OFFEN) (Tab. 5.4-4). Wenig bedeut-
sam dirfte der Einfluss durch erhéhte Phosphatbelastungen in Abflissen nach Schneeschmelzen
sein. Auf OFFEN" und MULCH" erklaren Schneeschmelzen zu 14 % bzw. 29 % die Varianz der P,0s-
Konzentrationen im Abfluss des WHJ (Anhang_Runoff).

Es fehlt der signifikante Nachweis daflir, dass das geringe Rickhaltevermégen auf GRAS und
MULCH zu erhéhten P,Os—Konzentration nach Starkregenereignissen fiihrt. In dieser Hinsicht zeigt
nur OFFEN eine schwache Anfalligkeit gegenliber dem Niederschlagsgeschehen der Vorereigniswo-
che (r: -0,45"). Ein entsprechend niederschlagsarmer Witterungsabschnitt vor dem Runoff-Ereignis
erklart bei konventioneller Bewirtschaftung zu rd. 20 % die Varianz der P,Os-Konzentrationen im
Oberflachenabfluss.

Standort Stedtener Pastorenstieg (Plot_4) - Bereich Mansfelder Seen

In den Tabellen 5.4-5 bis 5.4-7 sind die Ergebnisse zur Befrachtung des Oberflachenabflusses mit
geldsten Nahrionen am Standort Stedtener Pastorenstieg beschrieben. Tabelle 5.4-11 dokumentiert
die dazugehdrigen Betrage der Abflussmenge, Abflussrate und Lésungsfracht. Wie zuvor in den Ta-
belle 5.4-1 bis Tabelle 5.4-3 erfolgt eine differenzierte Betrachtung der Messperiode in einen Daten-
satz mit Erosionsereignis vom 17.07.02 (nyg) bzw. ohne (ny7). Das genannte Erosionsereignis nimmt
signifikanten Einfluss auf die Abflussmenge und Abflussrate, es zeichnet sich aber kein aquivalenter
Einfluss auf den Summenparameter der geldsten Feststoffe (EC) im Oberflachenabfluss ab (Tab. 5.4-
11). Das Starkregenereignis vom 17. Juli 2002 pragt die Bilanz der AbflussgrdBen, war aber fir die
Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geldésten Stoffen von untergeordneter Bedeutung. Die
Verminderung der Né&hrionen lasst auf einen Verdinnungseffekt schlieBen, dessen Ursache in der
sinkenden Freisetzung bei hohen Abflussraten zu vermuten ist (vgl. Tab. 5.4-11).

Wie beim Standort Heineckeberg sind die Stoffkonzentrationen umso niedriger, je héher die Abflussra-
te ist. Steigende Konzentrationen bei steigenden Abflussraten sind wiederholt nicht zu belegen.

Ein Vergleich der meteorologisch sehr gegensatzlichen Hydrologischen Jahre 2001 und 2002 weist
darauf hin, dass bei minimaler Abflussrate mit 0,38 mS/cm eine sehr hohe Befrachtung des Oberfla-
chenabflusses im Untersuchungszeitraum gemessen wurde (Tab. 5.4-11). Die Beobachtungen auf
Plot_1 fanden Bestatigung, indem die Starkregenereignisse des SHJ 2001 entscheidend zur Abfluss-
bildung auf OFFEN beitrugen, ohne jedoch verstarkte Nahrstofffreisetzung zu bewirken.

Auf der Betrachtungsebene der zeitlichen Varianz ist zwischen der stofflichen Belastung und dem
dominierenden Abflussaufkommen im Winterhalbjahr (Runoffsommer < Runoffwiner) kein vergleichbarer
Trend festzustellen. Die zeitliche Varianz weist darauf hin, dass von den Oberflachenabfllissen im
Sommerhalbjahr gréBere stoffliche Belastungen ausgehen (Tab. 5.4-4) und Schneeschmelzen weni-
ger belastet sind (rec.sm: 0,049) (vgl. Anhang_Runoff).
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In der Variabilitdt der untersuchten Hydrologischen Jahre zeigen die HJ 2000 und HJ 2002 hohe Ge-
halte an gelésten N&hrionen im Oberflachenabfluss.

Tab. 5.4-11: Abflussmenge Ao (1), Abflussrate (%) und Lésungsfracht (mS/cm) auf Plot_4.

HJ Plot_4 Plot_4 Plot_4
OFFEN17 OFFEN1s
Ao % | Ao %" | EC(mS/cm)

2000Y [ 2555 0,02 | 255 0,02 (0,551 0,51
2001 | 50,8 0,04 | 6079 4,7 (025 024
2002 | 2,7 0,002| 2,7 0,002 (0,38 0,38

") Abflusswerte als prozentualer Anteil am Jahresniederschlag.

n=17: Stichprobenanzahl ohne Runoff-Ereignis vom 17.07.02.

n=18: Stichprobenanzahl mit Runoff-Ereignis mit 17.07.02.

4 Die Angaben zum HJ 2000 beschrénken sich auf den Messzeitraum ab dem
30.08.01.

n

3)

Nitrataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot 4]

Die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit Nitrat zeigt auf dem Rekultivierungsstandort Stedtener
Pastorenstieg eine erhéhte Anfélligkeit fir das WHJ (Tab. 5.4-4), wobei die NO3-N Konzentrationen
stark schwanken. Signifikante Witterungseinflisse sind von schwacher Ausprédgung und beschranken
sich auf einen Verdiinnungseffekt durch Schneeschmelzen, die zu rd. 10 % die Varianz der Nitratbe-
frachtung erklaren (r: -0,32") (Tab. 5.4-4). Im Mittel der Untersuchungsjahre lagen die Messwerte mit
13,8 mg NO; pro Liter unter dem Grenzwert der TrinkwV, aber um den Faktor 2,6 Uber denen der Va-
riante OFFEN auf Plot_1 und Plot_5 (5,4 mg/l NOs-N) (vgl. Anhang_Runoff). In diesem Zusammen-
hang weist Tabelle 5.4-9 fiir Plot_4 aus, dass Uberschreitungen der TrinkwV einzig im SHJ auftreten
und rd. 12 % der Félle betrifft. Anhand eines fiir HJ 2000 nur abgeschétzten Runoffs (Tab. 5.4-5) wur-
de ein NOs-N Austrag auf Plot_4 von 0,05 kg/ha fir den Untersuchungszeitraum (August 2001 bis
Juni 2003) veranschlagt. Nitratspitzen sind wie auf Plot_1 nach Ereignissen des WHJ zu verzeichnen,
wenngleich das absolute Maximum von 96 mg/I aus einem Abfluss nach Sommerniederschlagen re-
sultierte (Abb. 5.4-2).

Phosphataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot_4]

Die mittlere P,Os—Konzentration im Oberflachenabfluss lag bei 5,7 mg/l (vgl. Anhang_Runoff) und
entsprach damit der Belastung auf Plot_1. Der Beitrag des Niederschlags zur Befrachtung des Abflus-
ses ist wie am Standort Heineckeberg kritisch zu betrachten. Tabelle 5.4-10 weist fur das nahe gele-
gene Einzugsgebiet des Stedtener Pastorenstiegs eine mittlere P,Os-Konzentration im Freilandnie-
derschlag von 0,6 mg/l aus.

Im Messzeitraum ergab sich ein hochgerechneter Austrag aus der Hanglage von 0,01 kg/ha. Fur die
vergleichbaren Hydrologischen Jahre 2001 und 2002 war damit auf Plot_4 die Héhe der Belastung
unter OFFEN deutlich geringer als auf Plot_1 (Tab. 5.4-5, Tab. 5.4-12).
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Tab. 5.4-12: Belastung des Oberflachenabflusses in den HJ 2001 und HJ 2002.

HJ Plot_1 Plot_4
(kg/ha) (kg/ha)
NOs-N  P20Os | NO3-N  P2Os
2001 0,03 0,02 0,01 0,003
2002 0,02 0,004 | 0,003 0,001

Auswirkungen auf den prozentualen Anteil der Grenzwertiberschreitungen der TrinkwV ergaben sich
dadurch nicht. An beiden Standorten wurden bei jedem vierten Ereignis des SHJ kritische GréBen der
Phosphatbelastung erfasst (Tab. 5.4-9).

Die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geléstem Phosphat bleibt von Schwankungen unbeein-
flusst. Zu rd. 40 % erklart die Varianz des Phosphats hochsignifikant'’ den Summenparameter EC.
Die Ganglinien in Abbildung 5.4-2 und Tabelle 5.4-4 dokumentieren einen saisonalen Schwerpunkt im
SHJ, wenngleich die Ereignisse mit der hdchsten Konzentration pro Liter jeweils dem WHJ zuzuord-
nen sind (vgl. Anhang_Runoff). In beiden Fallen handelte es sich um Regen-Niederschlage mit Ab-
flussmengen < 1 Liter. Der Austrag von Phosphat durch Oberflachenabfluss nach Schneeschmelzen
ist unbedeutend. Schneeschmelzen wirken verdiinnend und wie mit r = -0,42" ausgedriickt, im vorlie-
genden Fall starker als beim Nitrat (vgl. Anhang_Runoff). Mit rpaos.: -0,31" wird auf das schwache
Wechselwirken zwischen Abflussrate und Lésungsfracht hingewiesen (vgl. Anhang_Runoff).

Standort Steinkreuzweg (Plot_5 bis Plot_7) — Bereich Schloss Neuenburg

Der Gesamtstoffaustrag am Standort Steinkreuzweg (Tab. 5.4-5) findet in Ubereinstimmung mit den
Abflussmengen in Tabelle 5.4-1 sein Maximum auf OFFEN (OFFEN; g kgha > GRAS+ g kgha > MULCH; 4
kgha) UNd unterscheidet sich damit im Variantenvergleich maBgeblich vom Standort Heineckeberg.

Kennzeichnend flr das Einzugsgebiet am Steinkreuzweg ist zudem, dass auf MULCH als bodenscho-
nende Bewirtschaftungsform mit effektivster Abflussreduktion auch die geringste stoffliche Belastung
im Runoff gemessen wurde (GRAS™ > OFFEN™ > MULCH™) (Tab. 5.4-5, Abb. 5.4-3). Mit Hilfe der
Quotienten Qstandgort_var in Tabelle 5.4-4 erfolgt ein Hinweis auf erhéhte stoffliche Konzentrationen ein-
zelner Ereignisse auf GRAS.

Die mittlere Befrachtung des Oberflachenabflusses war zum Zeitpunkt der gréBten Abflussrate am
héchsten (Tab. 5.4-13). Der Einfluss des Abflusses auf die Lésungsfracht erklart sich somit nicht tGber
Verdinnungseffekte wie am Heineckeberg. Wahrend im WHJ das hohe Abflussaufkommen Runoff-
Ereignisse mit geringer Abflussrate und niedriger Stoffbelastung beschreibt, verhalt es sich im SHJ
umgekehrt (Tab. 5.4-2). Die Ereignisse am Steinkreuzweg geben damit einen Hinweis darauf, dass
der geldste Stoffaustrag mit der Bodenbedeckung steigt, weil vermehrt Nahrstoffe freigesetzt werden
(vgl. SHARPLEY et al. 1992).

Oberflachenabflisse im Winterhalbjahr sind vor allem auf GRAS stofflich héher belastet als auf den
Vergleichvarianten (GRAS" > OFFEN") > MULCH")). Die Grenzwerte der TrinkwV werden nur verein-
zelt Uberschritten (Tab. 5.4-9). Wie erwartet hatten Schneeschmelzen™ (GRAS™ > MULCH™ >
OFFEN™) eine geringere elektrische Leitfahigkeit als die durch Regen-Niederschlag™ verursachten
Ereignisse (OFFEN™ > GRAS™ > MULCH™) (vgl. Anhang_Runoff).
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Abb. 5.4-3: Stoffaustrage und mittlere stoffliche Zusammensetzung im Runoff (mmol/l [eq]) im Bereich Schloss
Neuenburg. Messperiode: HJ 2000-2002.

Tab. 5.4-13: Abflussmenge Ao (1), Abflussrate (%) und Lésungsfracht (mS/cm) auf Plot_5 bis Plot_7.

HJ Plot 5 Plot_6 Plot 7 Plot_5 bis Plot_7

OFFEN MULCH GRAS

Ao %" | Ao %" | Ao %" | AoGesamt  Gesamt(%)" EC (mS/cm)
1999 - - - - - - - - -
2000° | 551 0,30 | 88,3 0,05| 49,3 0,03 689 0,37 0,15
2001 | 5354 0,23]2996 0,13|499,7 0,22 1335 0,58 0,23
2002 | - i R N RN . ] T
Mittel 0,26 0,09 0,13 0,49 0,19

") Abflusswerte als prozentualer Anteil am Jahresniederschlag.
% Die Angaben zum HJ 2000 beschranken sich auf den Messzeitraum ab dem 02.01.00.

Nitrataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot 5 bis Plot_7]

Die NO3s-N Konzentrationen im Oberfladchenabfluss unterliegen groBen Schwankungen (OFFEN("S’ >
GRAS™ > MULCH™) (Abb. 5.4-4). Die gemessenen Nitratkonzentrationen im Oberflachenabfluss
lagen im Mittel der Messperiode mit 4,3 — 5,5 mg Nitrat pro Liter sehr deutlich unter dem Grenzwert flr
Trinkwasser (50 mg NOy/l) (Tab. 5.4-7, Tab. 5.4-9). Der niedrigste Mittelwert (Median) wurde auf der
Variante MULCH gemessen, der héchste auf GRAS.

Abbildung 5.4-4 verdeutlicht, dass Nitratspitzen zu einem Zeitpunkt niedriger Abflussmengen im hyd-
rologischen Sommerhalbjahr (Juni) auftraten (OFFEN > MULCH > GRAS) (Anhang_Runoff). Zum
Ende der Vegetationsperiode sinken die Nitratwerte ab. Nitrataustrdge bei Starkregenereignissen
erreichen erhéhte Werte, wenngleich der Nachweis fir einen signifikanten Zusammenhang nicht er-
bracht werden konnte. Zusammenhé&nge zur Lésungsfracht (ryos-ec: ns), Abflussmenge (ryos.: ns) und
zum Einfluss der Niederschlagscharakteristik (ryos.n: NS) konnten nicht abgeleitet werden.

Anhand eines fir HJ 2001 nur abgeschatzten Runoffs (Tab. 5.4-5) wurde ein NO;-N Austrag auf
Plot_5 bis Plot_7 von 0,5 kg/ha flir den Untersuchungszeitraum (Januar 2001 bis Oktober 2002) ver-
anSChIagt (OFFENO’:;Z kg/ha > MULCHO’13 kg/ha > GRASO’OG kg/ha)-
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Abb. 5.4-4: Stoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss im Bereich Schloss Neuenburg. Ganglinien der geldsten
Anionen (mg/l bzw. mS/cm) dargestellt Gber den Versuchszeitraum der HJ 2000-2002. (unterbrochene Linie:
Witterungsereignis Schneeschmelze; geschlossene Linie: Hydrologisches Halbjahr).

Nitrat wurde auf OFFEN in einem Verhéltnis von rd. 6:1 gegeniber der Variante GRAS bzw. rd. 2:1
gegenlber der Variante MULCH verlagert (vgl. Tab. 5.4-5 bis Tab. 5.4-7). Der hdchste Anteil an
Grenzwertlberschreitungen nach Trinkw wurde mit 9,1 % auf MULCH erfasst (Tab. 5.4-9).

Ein signifikanter Nachweis flr die unterschiedliche Belastung der Witterungseinflisse Schnee-
schmelze und Regen-Niederschlag konnte nicht erbracht werden.

Phosphataustrdge durch Oberfldchenabfluss [Plot_5 bis Plot_7]

Die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geléstem Phosphat war im Vergleich zu den
Standorten Heineckeberg und Stedtener Pastorenstieg auf den Plots_5 bis Plot_7 gering. Die
mittleren Konzentrationen schwanken zwischen 1,5 — 2,8 mg P.Os/| (GRAS > MULCH > OFFEN).
Anhand eines fir HJ 2001 nur abgeschéatzten Runoffs (Tab. 5.4-5) wurde fir den Untersuchungszeit-
raum (Januar 2001 bis Oktober 2003) ein P,Os Austrag von 0,3 kg/ha erfasst
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(OFFENQ,14 kgma > MULCHg g6 kgha = GRAS( 06 kgna)- Phosphat wurde auf OFFEN in einem Verhaltnis
von 2:1 gegenliber den Varianten MULCH und GRAS verlagert (vgl. Tab. 5.4-5 bis Tab. 5.4-7). In rd.
28 % der Sommerereignisse wurden dabei die Grenzwerte der TrinkwV Uberschritten (Tab. 5.4-9).

Im Gegensatz zu den Nitratwerten blieben die P,Os-Gehalte von Schwankungen relativ unbeeinflusst
(vgl. Anhang_ Runoff).

Zusammenfassung

Fir die vorliegende Arbeit sind BodenpflegemaBnahmen von besonderem Interesse, weil die Wahl
der Bewirtschaftung auf eine Verminderung des Stoffaustrages aus Rebflachen des Hanglagenwein-
baus abzielt. Ganzjahrige Bedeckung und reduzierte Bodenbearbeitung sollten den Bodenabtrag und
die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit gelésten Nahrstoffen vermindern.

Die untersuchten Anbauverfahren konnten den Bodenabtrag effizienter regulieren als den Oberfla-
chenabfluss. Abgesehen vom Einfluss der Witterungsbedingungen lieB sich Erosion und damit der
Austrag an partikuldren Nahrstoffen durch ganzjahrig hohe Bodenbedeckung sowie eine reduzierte
Bodenbearbeitung senken. Bis auf das Ereignis vom 17.07.2002 am Stedtener Pastorenstieg (siehe
Kap. 5.4-5) kénnen daher keine quantitativen Ergebnisse zum partikuldr gebundenen und zum ge-
samten abschwemmungs- und abtragsbedingten Néahrstoffverlust vorgelegt werden. Anhand der ge-
I6sten Frachtmenge und der Elementverteilung ist gleichwohl grob abschatzbar, welche Nahrstoffe bei
welcher Bodenbearbeitung in geringerem Umfang verlagert wiirden.

Die Ergebnisse beziiglich der abflussmindernden Wirkung ausgewahlter Bearbeitungsvarianten sind
heterogen und betragen als Abflusswert (%) zwischen 0,02 und 1,7 % (Tab. 5.4-3). Bleibt das Erosi-
onsereignis vom 17.07.2002 unberiicksichtigt, so schwanken die Werte zur Abflussreduktion je nach
Versuchsjahr und Hanglage zwischen 0,03 % [Plot_7; GRAS; HJ 2002] und 0,36 % [Plot_3; GRAS;
HJ 2000]. Auf MULCH war mit durchschnittlich 0,09 % [Plot_6] bzw. 0,11 % [Plot_2] die groBte Ab-
flussreduktion zu erzielen. Wie Tabelle 5.4-14 anhand der Irrtumswahrscheinlichkeiten verdeutlicht,
kann ein maBgeblicher Einfluss auf die Oberflachenabflussbildung und den gelésten Stofftransport
angenommen werden. Neben der Abflussmenge (Ao) und dem pH-Wert bestehen signifikante Unter-
schiede in der Befrachtung mit den gelésten Nahrionen NO; > K > PO, > Ca > Cl.

Tabelle: 5.4-14 Irrtumswahrscheinlichkeiten' beim Test der standortbedingten Unterschiede in der Befrachtung
des Oberflachenabflusses [Plot_1 bis Plot_7]. Messperiode: HJ 2000-2002.

Plot 1-7 | Ao EC pH Na K Mg Ca Cl  NO; PO, SO,
LU 24 S A S 2/0 255 263 263 263 263 253 226 263
p 059 686 014 252 012 153 056 057 001 ,037 ,243

" Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Kruskal-Wallis.
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5.5 Ergebnisse der Oberflachenabflussmessungen mit dem PAS

Mit Hilfe der gewahlten Versuchsanordnung auf Plot_1 und Plot_4 war es méglich, Abflussmenge und
Abflussdynamik zu registrieren. Der ,Programmable Automatic Runoff Sampler* (PAS) gestattete ne-
ben der Erfassung der meteorologischen Parameter eine Ereignisseparation der Oberflachenabfliisse
(Ao) in Minutenauflésung. Beginn und Intensitédten konnten einzelnen Runoff-Ereignissen zugeordnet
werden. Niederschlags- und Abflussganglinien charakterisieren somit die Dynamik ausgewahlter Er-
eignisse (Abb. 5.5-1). Gemeinsam mit den Parametern der Intensitétsheterogenitat (VarKyi.m), den
Intensitatsimpulsen (Impuls) und den Starkregenanteilen (SRM%, SRM,) innerhalb eines Ereignisses
dienen sie der Beschreibung der raum-zeitlichen Niederschlagsstruktur (vgl. SEUFFERT et al. 1999).

Rainfall hyetograph

Inter event time (t)

Rainfall (mm)

5 < 6 hours

t,e,> 6 hours

Concentrated flow in rill areas

Rainfall (mm/min) Effective rainfall (mm/min)

Centroid lag to peak (T,.)
Time of concentration (T,)

Runoff hydrograph

Rainfall runoff intensity (I/min)

Interval sampling (IS,)

Programmable automatic runoff sampler Time (min)
(PAS) Rainfall runoff curve(l) vs time (min) / Time base (T,)

Time of rise (T)

Time of monitoring (hh:min:ss)

Abb. 5.5-1: Schematisierter Niederschlag-Hyetograph und Runoff-Hydrograph fiir die PAS-Messungen auf Plot_1
und Plot_4 (LIERMANN 2007, BEVEN 2003, DINGMAN 2002, verandert).

Eine Beschreibung des Wasserhaushalts war methodisch nicht realisierbar. Anderungen in der Bo-
denfeuchte am Hang durch zum Bsp. laterale Wasserbewegungen konnten nicht nachvollzogen wer-
den.
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5.5.1 Zeitliche Variabilitat des Niederschlags

Basierend auf den in Tabelle 5.5-1 ausgewiesenen Testergebnissen, werden nachfolgend die Zent-
ralmaBe der Hyetographen zusammengefasst (Tab. 5.5-2, 5.5-3). Mittels KOLMOGOROV-SMIRNOV-
Test wurde die Verteilung der Daten Uberpriift. Es wird deutlich, dass bei der Gleichverteilung der
Niederschlagseigenschaften innerhalb der separierten Niederschlage einzig bei der mittleren Nieder-
schlagsmenge (N, [mm]) ein signifikanter Unterschied in der raumlichen Verteilung vorliegt. Anders im
Fall der erosionsrelevanten Vorereignisse Nyg. Die Voraussetzungen fir eine Normalverteilung der
Daten (ausgenommen N; may) treffen nicht zu.

Fir die ausgewahlten EigenschaftsmaBe zur Beschreibung der inneren Niederschlagsstruktur konnten
mit Ausnahme des Parameters StarkregenmafB (SRM%) auf Plot_4 z.T. héchst-signifikante Standort-
unterschiede zwischen den Niederschlagsklassen ,Separierter Niederschlag” und ,Erosionsrelevantes
Vorereignis Nyg" festgestellt werden (vgl. KRUSKAL-WALLIS Test, Tab. 5.5-1).

Tab. 5.5-1: Testergebnisse fur die ZentralmaBe der Niederschlag-Hyetographen.

n' Nm (mm)? Nm (min)® Ni m Ni_max VarKni m*  Impuls®  SRM (%)°

Gleichverteilung der Niederschlagseigenschaften zwischen Plot_1-3 und Plot_4

Separierte Niederschldge

K-s® ,000 ,347 ,988 ,879 ,988 ,575 1,00
Erosionsrelevante Vorereignisse Nye
K-s® ,000 ,000 ,018 ,332 ,018 ,000 ,000

Plot_1-3 - Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003

K-s® ,000 ,008 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

K-W?° ,000 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Plot_4 - Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003

K-s® ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,778

K-W?° ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,801

! Trennung einzelner Ereignisse (n) nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990) (Abb.5.5-1).

)
) mittlere Niederschlagsmenge (m/Med) der separierten Ereignisse Ny, (mm).

) mittlere Niederschlagsdauer (m/Med) der separierten Ereignisse Nm (min)

;Variationskoeffizient (VarK) von N;_n, als relatives Heterogenitatsmaf der separierten Ereignisse.
)

)

)

a A W

Mittlere Intensitatsanstiege als ImpulsmaB separierter Ereignisse.

StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N;> 0,33 mm/min.
Test fir mehrere Stichproben auf Normalverteilung nach KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Test fir mehrere unabhéngige Stichproben nach KRUSKAL-WALLIS.

@© O

9

Entsprechend der Ereignisdefinition nach SCHWERTMANN et al. (1990) (te > 6 Stunden) wurden an den
untersuchten Standorten insgesamt 491 Niederschlagsereignisse separiert (Npt 1: 301; Npiot 41 190).
49 auf Plot_1 bzw. 6 auf Plot_4 hatten einen direkten Bezug zu einem Runoff-Ereignis. Als so genann-
te Vorereignisse (Nyg) handelt es sich um jene Niederschlagsereignisse, fiir die der PAS eine Ab-
flussmenge von mindestens einem Liter registriert hat. Die Struktur der nachfolgenden Zwischener-
eignisse (Nzg) bis zum letzten erfassten Liter wird nicht charakterisiert. Sie findet Ausdruck im Runoff-
Hydrographen (Kap. 5.5.2).

Standort Heineckeberg (Nuyetograpn : 301) (Tab. 5.5-2, 5.5-3))

Die untersuchten Niederschlage am Standort Heineckeberg unterschieden sich in der zeitlichen Struk-
tur derart, dass die erosionsrelevanten Vorereignisse durchschnittlich 55 Minuten l&nger andauerten
und dabei das 5-fache der mittleren Intensitdten betrugen. Verglichen mit Ereignissen ohne direkten
Bezug zum Oberflachenabfluss (vgl. Tab. 5.5-2) spendeten sie in 262 Minuten 4-mal soviel Nieder-
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schlag (vgl. Tab. 5.5-3). Das Verhéltnis fur die ZentralmaBe der maximalen Niederschlagsintensitaten
war dabei mit rd. 1,1:1 bzw. 1,3:1 anndhernd gleich. Als Extremwert konnte auf beiden Betrachtungs-
ebenen ein absolutes Maximum von 3 mm/min gemessen werden. Mit einem mittleren Anteil von rd.
25 % sind es vor allem die Starkregeneinheiten, die zur Differenzierung zwischen den Niederschlags-
gruppen beitragen. Saisonal dominiert das Sommerhalbjahr, in dem 94 % der Starkregenanteile und
72 % der erfassten Intensitatsanstiege stattfanden.

Tab. 5.5-2: Separierte Niederschlagsereignisse am Standort Heineckeberg.

Separierte Niederschlagsereignisse Plot_1
MJ n' Nm (mm)? N (min)® Ni m Ni max VarKni m*  Impuls®  SRM (%)°
2000 37 2,5/1,9 248/218 0,09/0,03 1,5 1,53 11,7 13,9
2001 110 1,7/1,1 286/212 0,04/0,02 1,2 1,67 8 5,7
2002 116 2,01,4 321/201 0,04/0,02 1,0 1,31 9,5 2,1
2003 38 1,2/0,9 200/162 0,05/0,02 3,0 1,93 5,4 4,9
mMed | 1913 2641207 0060002 1,714 161 87 67

m/Med’ 1,6/1,1 269/201 0,04/0,02 1,71,2 1,64 7,6 4,2

Trennung einzelner Ereignisse (n) nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990) (Abb.5.5-1).
mittlere Niederschlagsmenge (m/Med) der separierten Ereignisse Nm (mm).

mittlere Niederschlagsdauer (m/Med) der separierten Ereignisse Ny, (min).

Variationskoeffizient (VarK) von N; m als relatives HeterogenitadtsmaB der separierten Ereignisse.
mittlere Intensitatsanstiege als ImpulsmaB separierter Ereignisse.

StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N;> 0,33 mm/min.
Betrachtungszeitraum 2001-2003.

o o

JegLen

Tab. 5.5-3: Erosionsrelevante Niederschlagsereignisse am Standort Heineckeberg.

Erosionsrelevante Vorereignisse Plot_1

MJ n' Nm (mm)? N (min)® Ni m Ni max VarKni m*  Impuls®  SRM (%)°
2000 5 7,9/8,2 387/334  0,22/0,13 1,5 1,13 37,8 22,3
2001 18 4,9/4,5 360/277  0,23/0,05 2,0 1,4 23,5 22,6
2002 16 4,5/4,8 325/247  0,12/0,07 1,2 0,98 21,9 14,1
2003 10 4,0/3,7 120/101  0,45/0,22 3,0 1,1 20 39,0
_mMed 5348 . 298/262  0,26/01 1,918 1,15 288 245
m/Med’ 4,5/4,7 268/247  0,27/0,07  2,1/2,0 1,16 21,8 25,2

Trennung einzelner Ereignisse (n) nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990).
mittlere Niederschlagsmenge (m/Med) der separierten Ereignisse Ny, (mm).

mittlere Niederschlagsdauer (m/Med) der separierten Ereignisse Ny, (min).

Variationskoeffizient (VarK) von Ni_n, als relatives HeterogenitatsmaB der separierten Ereignisse.
mittlere Intensitatsanstiege als ImpulsmaRB separierter Ereignisse.

StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N;> 0,33 mm/min.
Betrachtungszeitraum 2001-2003.

Der von SEUFFERT (1992) beschriebene Zusammenhang zwischen zunehmender Differenzierung (He-
terogenisierung) eines Niederschlags und daraus resultierender Oberflachenabflussbildung findet in
Tabelle 5.5-3 Bestatigung, indem die MaBzahlen fiir den mittleren Intensitétsanstieg (Impuls) und die
prozentualen Starkregenanteile (SRM%) innerhalb eines Ereignisses Zunahmen verzeichnen. Bei den
Impulsen wird jedoch beobachtet, dass die durchschnittlich 26 Intensitadtsanstiege pro Vorereignis
dem rd. 3-fachen Wert aus Tabelle 5.5-2 entsprechen aber signifikante Zusammenhange zur Oberfla-
chenabflussintensitat Ag; fehlen (Tab. 5.5-5). Daraus abgeleitet ist der Einfluss der Intensitatsanstiege
innerhalb eines Niederschlages fir die Abflussbildung am Heineckeberg [Plot_1] unbedeutend. Wie
Tabelle 5.5-5 zeigt, wird die Varianz von Ag; zu rd. 44 % durch das StarkregenmaB und die Nieder-
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schlagsintensitat des Vorereignisses erklart. Die Koeffizienten in Tabelle 5.5-5 weisen darauf hin, dass
mit Oberflachenabfluss zu rechnen ist, wenn fiir kurze Zeit Intensitaten > 0,33 mm/min auftreten. Fir
den schwécheren Variationskoeffizienten (VarKy; m) der mittleren Niederschlagsintensitédten der Vor-
ereignisse qilt, dass das relative HeterogenitdtsmaB Bezug nimmt auf Klassen insgesamt hdherer
Niederschlagsintensitaten.

Tab. 5.5-4: Spearman Korrelationskoeffizienten flir separierte Niederschldge am Standort Heineckeberg.

Grundgesamtheit der Vorereignisse auf Plot_1
NVE (mm) NVEi (mm/min) Impulsy SRM, Aoi (I/min) EC (mS/cm)

NVE (min) ,62301** NS301 ,61301% NS301 n.b. n.b.
NVE (mm) - ,58301** ,97301** ,34301** n.b. n.b.
NVE; (mm/min) - ,53301** ,60301** n.b. n.b.
Impuls, - ,32301™" n.b. n.b.
SRM, - n.b. n.b.
Aoi (I/min) - n.b.
EC(mS/cm) -

Tab. 5.5-5: Spearman Korrelationskoeffizienten fir erosionsrelevante Niederschldge am Standort Heineckeberg.

Grundgesamtheit der erosionsrelevanten Vorereignisse auf Plot_1
Nve (mm) Nvei (mm/min) Impulsn SRM, Aoi (I/min) EC (mS/cm)

NVE (min) NSas -,6346™ NSss5 -,6042" -,9746™ NSas
NVE (mm) - NS45 ,9845** NS42 NS4 NS4
NVE; (mm/min) - NS4s ,8940%* ,6745* NS4s
Impuls, - NS42 NS45 NS45
SRM, - ,6642"* NS46
Aoi (I/min) - NS46
EC (mS/cm) -

Standort Stedtener Pastorenstieg (Nuyetograpn : 190) (Tab. 5.5-4 a,b))

Die erosionsrelevanten Vorereignisse am Standort Stedtener Pastorenstieg sind in ihrer zeitlichen
Struktur kirzer und dauern, wie in Tabelle 5.5-7 dargestellt, durchschnittlich nur 86 Minuten. Bei einer
mittleren Intensitdt von 0,47 mm/min, was dem 24-fachen Wert in Tab. 5.5-6 entspricht, wurde dem
Einzugsgebiet die zweifache Menge an Niederschlag zugefiihrt. Mit einem durchschnittlichen Starkre-
genanteil von rd. 56 % erflillten die Vorereignisintervalle (mm/min) in einem rd. 8-fach héheren Ver-
héltnis die Anspriiche der Definition von WOHLRAB et al. (1992). Das Verhaltnis fir die ZentralmaBe
der maximalen Niederschlagsintensitaten war dabei mit rd. 1,1:1 wie auf Plot_1 annahernd gleich. Als
Extremwert konnte auf der Betrachtungsebene der erosionsrelevanten Ereignisse ein absolutes Ma-
ximum von 3,03 mm/min gemessen werden. Vergleichende Aussagen zur dynamischen Struktur der
Niederschlagsereignisse sind fir den Standort Stedtener Pastorenstieg aufgrund der geringen Stich-
probenanzahl und fehlender Signifikanzen nicht méglich (Tab. 5.5-9). Die Einflussnahme der erfassten
Impulse und Starkregenanteile ist im Hinblick auf die in Tabelle 5.5-7 gekennzeichneten Anstiege bzw.
Zunahmen zu relativieren (SEUFFERT et al. 1999). Die erosionsrelevanten Niederschlagsereignisse
werden an der genannten Stelle durch ein rd. 2-fach héheres ImpulsmaB und einen Anstieg der relati-
ven Starkregenanteile um den Faktor acht charakterisiert (vgl. Tab. 5.5-6).

Mit 94 % der separierten Starkregenanteile und 92 % der Impulsanstiege dominiert erneut das Som-
merhalbjahr. Die schwéacheren Variationskoeffizienten der mittleren Niederschlagsintensitaten, sind
aquivalent zum Standort Heineckeberg zu interpretieren.
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Tab. 5.5-6: Separierte Niederschlagsereignisse am Standort Stedtener Pastorenstieg.

Separierte Niederschlagsereignisse Plot_4
MJ n' Nm (mm)?2 N (min)® Ni m Ni max Varkyi_m* Impuls®  SRM (%)°
2001 50 2,4/1,8 317/212 0,04/0,01 1,21 2,24 55 6,0
2002 96 4,2/1,9 433/231 0,06/0,02 1,35 1,78 9,7 6,8
2003 44 3,0/2,4 281/242 0,06/0,03 1,52 1,62 6,9 7,5
m/Med 3,2/2,0 344/228 0,05/0,02 1,52 1,88 7,4 6,8
" Trennung einzelner Ereignisse (n) nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990).
2 mittlere Niederschlagsmenge (m/Med) der separierten Ereignisse Nm (mm).
% mittlere Niederschlagsdauer (m/Med) der separierten Ereignisse Ny, (min).
* Variationskoeffizient (VarK) von N; m als relatives HeterogenitadtsmaB der separierten Ereignisse.
9 mittlere Intensitatsanstiege als Impulsmaf separierter Ereignisse.
® StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N; > 0,33 mm/min.
Tab. 5.5-7: Erosionsrelevante Niederschlagsereignisse am Standort Stedtener Pastorenstieg.

Erosionsrelevante Vorereignisse Plot_4

MJ n'  Np(mm)®  Np(min)® Ni m Ni max Varkni m* Impuls®  SRM (%)°
2001 1 1,4 3 0,28/0,33 0,43 1,9 3 50
2002 4 6,5/5,7 238/226 0,27/0,15 1,51 1,1 16,5 21,6
2003 1 14,9 17 1,12/0,93 3,03 1,8 33 96
m/Med 7,6 86 0,56/0,47 1,66 1,6 17,5 55,9

") Trennung einzelner Ereignisse nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990).

mittlere Niederschlagsmenge der separierten Ereignisse in mm.
mittlere Niederschlagsdauer (m/Med) der separierten Ereignise in min.
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mittlere Intensitatsanstiege als ImpulsmaB separierter Ereignisse.

)
)
)
)
)
) StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N;> 0,33 mm/min.

)

Variationskoeffizient (VarK) von Ni_n, als relatives HeterogenitatsmaB der separierten Ereignisse.

Tab. 5.5-8: Spearman Korrelationskoeffizienten fliir separierte Niederschldge am Standort Stedtener Pastoren-

stieg.
Grundgesamtheit der Vorereignisse auf Plot_4
NVE (mm) NVEi (mm/min) Impuls SRM Aoi (I/min) EC (mS/cm)

NVE (min) ,52109" NS190 ,51190“ NS190 n.b. n.b.
Nve (mm) - 59190 97190 40190 n.b. n.b.
NVE; (mm/min) - 54100 59190 n.b. n.b.
Impulsn - ,36190“ n.b. n.b.
SRM, - n.b. n.b.
Aoi (I/min) - n.b.
EC (mS/cm) -

Tab. 5.5-9: Spearman Korrelationskoeffizienten fir erosionsrelevante Niederschldge am Standort Stedtener Pas-

torenstieg.
Grundgesamtheit der erosionsrelevanten Vorereignisse auf Plot 4
NVE (mm) NVEi (mm/min) Impuls SRM Aoi (I/min) EC (mS/cm)

NVE (min) NS4 NS4 NS4 NS4 = NS4
NVE (mm) - NS4 NS4 NS4 NS4 NS4
NVE; (mm/min) - ns4 NS4 ns4 ns4
Impuls - ns4 NS4 ns4
SRM - ns4 ns4
Aoi (I/min) - nss
EC (mS/cm) -
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5.5.2 Dynamik des Oberflachenabflusses (Runoff-Hydrograph)

Zur vergleichenden Charakterisierung der Runoff-Hydrographen erfolgte eine Synchronisierung der
auf Plot_1 bis 3 und Plot_4 gemessenen Runoff-Ereignisse.

Wie in den Tabelle 5.5-10 und 5.5-11fiir die Statistik der Oberflachenabflussmessungen am Standort
Heineckeberg dargestellt, reduzierte sich die Stichprobe damit auf Nyynefi_synchronisiet = 30. Die Ereignis-
se, bei denen zeitgleich Niederschlag zum Abfluss kam, zeigen im Abflussaufkommen und bei den
Abflussraten entsprechende Parallelen zu ny,o = 87. Mit einer Gesamtabflusssumme von nur rd. 56
Litern findet dabei das hohe Riickhalteverm&gen der Variante MULCH einen noch starkeren Ausdruck
(GRAS [150 I] > OFFEN [131 [] > MULCH [56 I]). Es Uberwiegen die Ereignisse, die im Sommerhalb-
jahr zum Oberflachenabfluss fihrten. Flir das Winterhalbjahr gilt die Feststellung, dass einem gerin-
gen Abflussautkommen erhéhte Abflussraten gegentberstehen (Tab. 5.5-11). Von den auf Plot_4
erfassten 18 Runoff-Ereignissen konnten nur vier synchronisiert werden. Die geringe Datenlage lasst
daher keine vergleichenden Schlussfolgerungen zu. Dennoch werden die mittels PAS registrierten
Ereignisse mit zur Beschreibung der inneren Struktur der Oberflachenabfliisse (Ao) herangezogen.

Tab. 5.5-10: Statistik der synchronisierten Oberflachenabflussmessungen durch den PAS.

Untersuchungszeitraum
Variante | Sampler | n Liter s (%) | Ereignis (%) | Abfluss (l) Abflussrate (%)
max mittel | max mittel
Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nunoft_synchronisiert =30)
OFFEN PAS 30 131 3,8 100 18 4 1 0,14
MULCH MTS 16 | 56 29 53 12 4 0,3 0,06
GRAS MTS 16 150 12,5 53 50 9 2,2 0,16

Tab. 5.5-11: Saisonale Statistik der synchronisierten Oberflachenabflussmessungen durch die PAS.

Sommer Winter
Variante Ereignis Abfluss (I) Abflussrate Ereignis Abfluss (1) Abflussrate
(%) (%) (%) (%)
Liter Max Mittel Max Mittel Liter | Max | Mittel Max | Mittel
Plot_1 bis Plot_3 — Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 (Nyunitt synchronisie=30)
OFFEN" 57 72 15 4 0,3 0,2 43 59 18 5 1,0 0,07
MULCH" 63 35 12 4 0,3 0,1 38 21 7 3 0,3 0,04
GRAS" 63 78 28 8 0,6 0,2 38 73 50 12 2,2 0,28
YPAS
AMTS

5.5.3 Oberflachenabflussdaten ausgewahlter Ereignisse

Die Datenstruktur von zehn der insgesamt 30 synchronisierten Ereignisse konnte herangezogen wer-
den, um Runoff-Hydrographen zu erstellen. In Tabelle 5.5-12 sind die dazugehdrigen statistischen
Kennwerte dargestellt. Die Abbildungen 5.5-2 und 5.5-3 beschreiben am Beispiel des Runoff-
Ereignisses vom 17. Juli 2002 auf Plot_1 eine charakteristische Ganglinie (Datenblatter der Hydrogra-
phen siehe Anhang_Runoff).
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Tab. 5.5-12: Mittlere Kennwerte der Runoff-Hydrographen an den Standorten Plot_1 und Plot_4.

12

n'  Aotmin’ Aol Literr Nvemin® Nvemm® Aone® Nve® Nz’ Ao’ Impuls,’ SRM,® t'"" t.
Standort Heineckeberg [Plot_1]
25.03.01 (188| 1067 5,5 292 2,2 0,48 0,03 0,04 0,01 10/82 0/0 652 965
07.07.01 |454| 420 10 202 6,3 0,37 0,59 0,30 0,05 27/198 46/171 317 203"
31.07.01 |132] 194 4,5 87 4.1 0,58 0,91 0,81 0,17 1857 34110 89 87
05.08.01 [97| 194 3 115 1,4 0,52 0,31 0,32 0,03 6/47 6/51 194 115*
17.07.02 (480 810 15 59 1,1 0,52 0,03 0,34 0,09 8/169 0/218 187 193
12.08.02 |295| 717 5,7 221 6,1 0,32 0,05 0,05 0,01 35144 0/0 597 516
05.06.03 |139| 83 3,3 26 3,8 0,39 0,84 044 0,07 15/58 23/79 83 26*
08.06.03 |130| 37 3 28 7,5 0,38 048 1,20 0,96 37/57 51/93 30 28*
m 440 6,3 129 4,1 0,45 041 044 0,2 20/102 20/90 269 267
Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot 4]
08.09.01 |26 24 24 3 1,4 2,08 0,28 0,23 1,75 3/10 3/15 7 9
17.07.02 (285 226  >6000'"° 153 13,1 29,48 027 0,38 587 37/139 22/79 156 154
m 125 74,5 78 7,3 15,78 0,28 0,31 3,8 20/75 13/47 82 82*

" Registrierte Kippungen n des Ereignisniederschlages (Plot_1: 0,1mm proTip; Plot_4; 0,202mm pro Tip).

Dauer des Runoff-Ereignisses Aot min (min). Zeitraum Nye (mm) bis IS, durch den PAS.
Menge des Oberflachenabflusses Aoi_Liter (1)-
Vorereignis Nve (min bzw. mm) gemaB Ereignis-Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990).
Prozentualer Anteil des Runoff am Ereignis-Niederschlag Aon«; Abflussrate (%) des Ereignisses.
Mittlere Niederschlagsintensitat des Vorereignisses Nvei m (mm/min).
Mittlere Niederschlagsintensitat der Zwischenereignisse Nzg; (mm/min) [ISz.n].
Mittelwert der Runoff-Intensitat Aoi (I/min).
) Impuls,, Vorereignis/Gesamtereignis.
10) SRM Vorereignis/Gesamtereignis.
Anlaufzelt taals Zeitraum (min) vom Regenbeginn bis Aoi max.
Konzentratlonszelt tc (time of concentration) als Zeitraum (min) vom Regenbeginn bis EC_max.
% Von den registrierten ca. 6000 Liter Oberflachenabfluss beprobte der PAS die ersten 125 Liter.
*'t, zum Zeitpunkt IS als Hinweis auf die stoffliche Befrachtung (mS/cm) im “first flush*.
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Abbildung 5.5-2 zeigt am Beispiel des Runoff-Ereignisses vom 17. Juli 2002 die EinflussgréBen auf
den Abflussbildungsprozess. Nacheinander werden die Kennwerte der Vor- und Zwischenereignisse
gegenuber der Zeit (hh:min bzw. Intervall Samplingiss.,) aufgetragen. Dies sind die funktionalen Zu-
sammenhange zum Niederschlag (mm, mm/min, Impuls, SRM), der Runoff-Dynamik (I/min) und der
stofflichen Befrachtung (mS/m). Dabei kommt das messmethodische Potenzial des PAS vor allem im
unteren Diagramm zur Geltung. Wie am Parameter der elektrischen Leitféahigkeit zu erkennen ist, kann
mittels MTS einzig ein Summenwert Aufschluss Uber die Stoffkonzentration im Oberflachenabfluss
geben. Die Fragen der standortbedingten Varianz kénnen hinreichend beantwortet werden (MULCH
[Plot_2 > GRAS [Plot_3] > OFFEN [Plot_1]), Riickschliisse auf die innere Dynamik (t,, t.), die Peaks
der Runoff-Intensitét (Pkgr) bzw. der Lésungsfracht (Pkgc) und Prozesse des Abflussverhaltens (,pre-
event water”, ,event-water®, ,first flush”, Hortonian overland flow, Interflow) wéhrend der Prozessdauer
sind jedoch nicht mdéglich. Der MTS-Datensatz beruht auf einer Auswertung von Mischproben und
nicht wie der PAS-Datensatz auf einer Intervallbeprobung (Intervall Sampling 1S;.,).
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Runoff Hydrograph
Plot_1-3
17. Juli 2002
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Abb. 5.5-2: Runoff Hydrograph Plot_1 vom 17. Juli 2002.
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Standort Heineckeberg (Tab. 5.5-12)

Die acht Oberflachenabflisse in Tabelle 5.5-12 hatten eine mittlere Dauer von 440 Minuten, in denen
durchschnittlich sechs Kippungen je 1 Liter durch den PAS geloggt wurden. Rund 0,45 % der Nieder-
schlage flossen pro Ereignis auf der OFFEN bewirtschafteten Gasse oberflachlich ab (OFFEN [0,45%)]
> GRAS [0,44%)] > MULCH [0,27%]) (Tab. 5.5-12). Auf Plot_1 konnten somit flir die ausgewahlten
Ereignisse Abflussraten errechnet werden, die um den Faktor 2 bzw. 3 Gber den mittleren Werten des
Untersuchungszeitraumes bzw. der einzelnen Hydrologischen Jahre lagen (vgl. Tab. 5.4-8).

Die mittlere Anlaufzeit (t,) betrug rd. 269 Minuten und die der mittleren Lésungsfracht t.= 267 Minuten
(Tab. 5.5-12). Nach PEARCE et al. (1986) gilt somit fiir t, > t. die Annahme, dass der Niederschlag die
Hydrochemie des Runoffs dominiert. HARRIS et al. (1995) konkretisierten die Aussage von PEARCE et
al. (1986), in dem sie den Geltungsbereich einschranken auf:

a) geringe Variationen in der gelésten Nahrstoffkonzentration im Niederschlag,
b) eine kurze Verweildauer bzw. geringe Retention des Niederschlags und
c) eine unbedeutende Einflussnahme durch die Prozesse des ,Return flow*.

WEILER et al. (1999) und PILGRIM et al. (1979) konstatieren, dass vor allem von einer sehr groBen Ein-
flussnahme des ,pre-event waters” auf die Runoff-Hydrochemie ausgegangen werden muss. Schwa-
che Ereignisse (N = 30-35 mm) wiesen dabei mit bis zu 60 % am Gesamtabfluss gréBere Anteile auf
als Ereignisse mit Niederschlagen > 50 mm (46 %) (ebenda).

Zur Interpretation der Ganglinien bei t, < t. muss flr die geldésten Stoffe im Oberflachenabfluss ein
differenter Quelle-Pfad-Senke Ansatz gefunden werden (vgl. Abb. 5.5-4; Anhang_Runoff). Die An-
nahmen von BAKER & LAFLEN (1983) bzw. BAKER (1987), die fir eine Folge von Abflussereignissen
stets im ersten Runoff die héchste Stoffkonzentration erwarteten und anschlieBend eine ,Ausdiin-
nung“ der Lésungsfracht beschrieben, treffen nicht zu. Der Ganglinienverlauf wie auch die mittlere
Elementverteilung in den Intervallproben IS, sind grundsétzlich als Summe aus Ereigniswasser und
Vor-Ereigniswasser auf der Bodenoberflache, aber auch in den oberen gesattigten Schichten zu ver-
stehen (ELSENBEER et al. 1995). Diskutiert werden in diesem Kontext das gleichzeitige Wirken des
sogenannten ,saturation overland flow* und ,Hortonian overland flow* in unteren Hanglagen, dem
rapiden subterranen Fluss in Makroporen und Wurzelgdngen und dem langsamen lateralen Satti-
gungsflieBen in den obersten Bodenschichten (WEILER et al. 1999). Vergleichbar hohe Stoffkonzentra-
tionen kénnen zudem erfasst werden, wenn Zwischenereignisse mit hoher Niederschlagsintensitat
Nahrstoffe aus tieferen, angereicherten Schichten der Bodenoberflache desorbieren (RUTTIMANN
2001).

In Relation zu Ac; gilt die Annahme, dass erst nach rd. 2/3 der Runoff-Ereignisdauer dynamische und
stoffliche Extreme zu erwarten sind (Tab. 5.5-12). Eine signifikante Korrelation zwischen Ag; und EC
bleibt auf den ersten Liter Oberflachenabfluss (IS;) beschrankt (vgl. Tab. 5.5-13). Fir die Abflussrate
der nachfolgenden Zwischenereignisse ergibt sich eine signifikante Rangfolge abnehmender Einfluss-
nahme von: Nzg_min) > Nze_mm) > Nzgi_mmmin) > Impuls. (vgl. Tab. 5.5-14).

Niederschlag und Oberfldchenabfluss (Tab. 5.5-10 bis 5.5-12)

Die Hydrographen von Plot_1 werden durch Vorereignisse von besonders kurzer Dauer (Nyg min) und
entsprechend hoher Intensitat (Nyg) charakterisiert (vgl. Tab. 5.5-11, Anhang_Runoff). Die Vorereig-
nisse lagen mit durchschnittlich 4,1 mm unter dem MittelmaB der selektierten erosionsrelevanten Nie-
derschlage (5,3 mm) und fielen in weniger als der Hélfte der erfassten Zeit (298 min:129 min) (vgl.
Tab. 5.5-12). Damit ergaben sich in Relation zur Gesamtereignisdauer Anlaufzeiten (t,) von rd. 23 %
(17.07.02) bis 100 % (05.08.01, 05.06.03). Je geringer die Niederschlage der vorangegangenen finf
Tage waren, desto intensiver regnete es bis zum Runoff des ersten Liters (r = -,73g*).
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Das ImpulsmaB korreliert signifikant mit Nve_mmy und entspricht in etwa dem Wert aus Tabelle 5.5-13.
Ein hohes StarkregenmafB wéhrend des 24-stiindigen Vorereignisses (Nve 24n) beeinflusst in hohem
MaBe den anschlieBenden erosionsrelevanten Regen (r = 15**). FUr die innere Niederschlagsstruktur
der ausgewahlten Hydrographen gilt, dass SRM und Impuls nur im Vorereignis eines Runoffs und in
Wechselwirkung zur Niederschlagssumme korrelieren, sich dabei aber kein Einfluss auf den Abfluss

IS; abzeichnet (Tab. 5.5-13, Abb. 5.5-2 [mitte]).

Tab. 5.5-13: Spearman Korrelationskoeffizienten fliir das Vorereignis.

Grundgesamtheit der Vorereignisse auf Plot_1
NVE (mm) NVEi (mm/min) Impuls SRM AOi (I/min) EC (mS/cm) pH
Nve (min) NSg NSg NSg Nnss NSg NSs ,763*
NVE (mm) - nss ,953" 15** nss nsg nsg
NVE; (mm/min) - nsg nss nsg ,728* nsg
Impuls - 15** nsg nsg nsg
SRM - nss nss nss
Aoi (I/min) - - - - - - Nsg
EC (mS/cm) ,838* - nssg
Tab. 5.5-14: Spearman Korrelationskoeffizienten fir das Zwischenereignis.
Grundgesamtheit der Zwischenereignisse auf Plot_1
Nze (mm) Nzgi (mm/min) Impuls SRM Aoi (I/min) EC (mS/cm) pH
NzE (min) ,8535™* -,7335™* ,8435™* NSz7 -,9933** Nsa3 Nsa3
NzE (mm) -,6335™* 9335 NSz7 -8245 Nsa3 Nsa3
NzEi (mm/min) - -, 4440 6427 7738 NSas -,4738™"
Impuls - NSz7 -,643g NSsg NSag
SRM - NnSo7 NSos5 NS2s5
Aoi (I/min) - NSae -,3936"
EC (mS/cm) - -,4238""

Im fortlaufenden Runoff-Prozess sind es dann weniger die Niederschlagsabschnitte mit Intensitaten N;
> 0,33 mm/min (SRM) und ist es auch nicht direkt die Anzahl der Intensitétsanstiege pro Intervall, die
signifikant auf die Abflussrate (Ao) einwirken. Stattdessen belegen die Korrelationskoeffizienten der
Niederschlagsparameter Nzg mit r = ,7738™ (Tab. 5.5-14), dass die unterschiedlichen Abflusswerte
(Aoi) vermehrt von homogenen, aber sehr intensiven Niederschldagen und zunehmend auch von den
Gebietseigenschaften gesteuert werden. Nicht anders sind die Ganglinien in der Abbildung 5.5-2 (o-
ben, mitte) und der Zusammenhang zwischen Impuls und Ag; (r = -,6435™) zu interpretieren. Die not-
wendigen Niederschlagsintensitaten fiir Abfluss- und Bodenabtragsprozesse schwanken zwischen 0,2
bis 0,33 mm/min (vgl. WOHLRAB et al. 1992, EMDE 1992, SCHWERTMANN et al. 1990, DEUMLICH & G&DI-

CKE 1989, JUNG & BREGCHTEL 1980).

Die eigenen Messungen belegen, dass diese Aussage sowohl auf die mittleren Intensitaten des ,Initi-
alniederschlags® (Nvg m) als auch der Zwischenereignisse (Nzg m) zutrifft (vgl. Abb. 5.5-2 [oben]). Zu-
dem veranschaulicht Tabelle 5.5-12 fir den Verlauf des Runoffs, dass in nahezu der Halfte der ge-
nannten Falle die mittleren Intensitaten anstiegen (Nvei m < Nzgi m) oder zumindest unveréandert blie-

ben (12.08.02 [Plot_1].
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Fir den Zeitraum nach Abflussbeginn ergeben sich fiir die Niederschlagsintensitaten funktionale Zu-
sammenhange von hoher Signifikanz zu den Kennwerten Aoi_(/min) > Nze (min) > SBRM > Nzg (mm) > Impuls
(Tab. 5.5-12).

Als besonders markant ist in diesem Kontext der Abfluss vom 08.06.03 [Plot_1] zu bezeichnen. Nach
einem Vorereignis von 7,5 mm kamen drei Liter in neun Minuten zum Abfluss. In Tabelle 5.5-12 wird
nicht nur eine Nzg-Zunahme um den Faktor 2,5 beschrieben, sondern mit Hilfe der Indikatoren Stark-
regenmaB (51) und Impuls (37) auch auf eine besondere Dynamik hingewiesen. Die daraus resultie-
renden 0,96 I/min entsprechen dem Héchstwert der insgesamt erfassten mittleren Runoff-Intensitat
(Aoj). Die Ereignisse vom 31.07.01 [Plot_1] und 05.06.03 [Plot_1] zeigen zwar weniger eine Intensi-
tatszunahme, aufgrund der Einzelwerte gehéren sie dennoch mit in die 0.g. Aufzé&hlung.

Die Niederschlagsspenden der Zwischenereignisse (Nze mm)) Ubertrafen die des Initialniederschlags
(Nve mm)) im Durchschnitt um das 8-fache. Unter den Zwischenereignisse (n=35) korrelieren sie stér-
ker mit dem ImpulsmaB als die Intensitat (Nzgi mmmin). Mit rd. 46 Litern, dem 42-fachen des Vorereig-
nisses (Nyg: 1,1 mm), zeigt das Ereignis vom 17.07.02 [Plot_1] (Abb. 5.5-2) den extremsten Gegen-
satz.

Stoffliche Befrachtung des Oberflichenabflusses (Abb. 5.5-2 bis 5.5-4; Tab. 5.5-15)

Fir die im Hydrographen (Abb. 5.5-2) dargestellte Ganglinie der Lésungsfracht EC (mS/cm) ergeben
sich signifikante Wechselwirkungen zur Niederschlagsintensitét (Nyg) (r = ,72g*) und Abflussrate (Aoi)
(r = ,83g%) (Tab. 5.5-13). Da diese auf das Vorereignis und den ersten Liter Oberflachenabfluss (I1S)
beschrankt bleiben, kénnen sie als Indikator fir den ,first flush* gedeutet werden (Abb. 5.5-2 [unten]).
Vorausgesetzt, die Intervallprobe IS; ist hydrochemisch keine Mischprobe alterer Abfllisse, werden vor
allem die Anionen Chlorid und Schwefel zu Abflussbeginn verlagert. Bei einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von < 0,05 kann mittels des MANN-WHITNEY-Tests gezeigt werden, dass sich neben den o.g.
Elementen auch die Konzentrationen von Magnesium und Kalzium in IS; signifikant verschieden zu
IS, sind (Tab. 5.5-15).

Wie unterschiedlich die Nahrstoffkonzentrationen im ,first flush® sind und in welcher Art und Anzahl
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (berschritten werden, verdeutlicht Abbildung 5.5-3.

Tab. 5.5-15: Irrtumswahrscheinlichkeit' fiir die Nahrstoffkonzentrationen im Jirst flush® und Interflow.

pH EC Na K Mg Ca cl NO; PO, SO,
oo _________ylirstflush®-Annahme am Standort Heineckeberg [Plot 1] _ _______________.
n 46 46 46 46 46 46 46 43 42 46
,921 ,003 ,130 ,201 ,034 ,042 ,039 ,247 741 ,046
________________ first flush -Annahme am Standort Stedtener Pastorenstieq [Plot 4] ______________
n 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
,016 ,087 ,004 ,028 372 ,348 ,004 574 ,007 ,004
____________________ JInterflow'-Annahme am Standort Heineckeberg [Plot 1] __________________.
n 46 46 46 46 46 46 46 43 42 46
425 ,082 ,132 147 ,070 ,118 ,582 17 ,590 ,028
________________ JInterfiow-Annahme am Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot 4] ______________.
n 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
, 737 ,959 ,256 1 ,877 ,836 314 757 1 470

" Mann-Whitney-Test.
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Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss
Intervallprobe 1S1 ("first flush") Intervallprobe IS1 ("first flush")
Standort "Heineckeberg" Plot_1 Standtort "Heineckeberg" Plot_1
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Abb. 5.5-3: Nahrstoffkonzentration [mg/I] im ,first flush* am Standort Heineckeberg (Plot_1).

Das leicht mobilisierbare und nicht partikuldr gebundene Nitrat weist beim first flush® keine erkennba-
re Einflussnahme auf den Summenparameter der Leitfahigkeit auf (Tab. 5.5-15). Die Gehalte stehen
in enger Beziehung zur Niederschlagsintensitat. Wahrend beim Betrachten der gesamten Abflussdy-
namik (IS;.,) schwache Korrelationen (r = -,4043**) die Aussage relativieren, bekréaftigen die Werte des
Zeitraums IS,., mit r= -,93¢** die Annahme, dass Verlagerungstendenzen zwar friihzeitig bestehen,
aber Starkregenereignisse bediirfen. Uberschreitungen der Grenzwerte lagen zu Abflussbeginn nicht
vor. Die Maximalwerte an NOs-N schwanken zwischen 3,5 mg/l und 25,8 mg/I (Tab. 5.5-16).

Wie schon beim Nitrat fehlt auch dem Phosphat (P.Os) eine signifikante Wechselwirkung zum first
flush® (Tab. 5.5-15). Die Konzentrationen schwanken zusammenhangslos zwischen 1,25 mg/l bis
15,30 mg/l und erreichten ihr ,first-flush“-Maximum, gleichbedeutend mit einer Grenzwertiiberschrei-
tung der Trinkwasserverordnung, synchron zum gréBten Abflussaufkommen am 17.07.02 (17.07.02 >
07.07.01) (Abb. 5.5-3, 5.5-4). Viel bedeutender sind die in Tabelle 5.5-16 dargestellten insgesamt sehr
hohen Austrage an geléstem Phosphat in den Intervallproben 1S .

Wahrend (lber den Sickerwasserpfad keine Phosphatauswaschung stattfand und die Tabelle 5.4-5 f(ir
die Gesamtbefrachtung des Oberflachenabflusses mit gelésten Phosphat auf Plot_1 rd. 0,12 kg/ha
ausweist, wurden allein durch den Runoff der acht extremen Starkregenereignisse rd. 0,035 kg/ha
ausgetragen.

Fir den ermittelten stofflichen Anteil an der Gesamtbelastung des Oberfladchenabflusses (r = ,684,™*)
ergeben sich schwache, aber signifikante Korrelationen zur Niederschlagsmenge (r = -,3337") und
Oberflachenabflussrate (r = ,344*). Als Quelle fir die Messwerte im |, first flush* kommen Ausspulun-
gen applizierter Diingegaben von der Bodenoberflaiche und den Blattflachen sowie durch Stammab-
fluss in Betracht. Laterale Einspllungen bzw. Zufllisse aus angrenzenden agrarischen Einzugsgebie-
ten kdnnen ausgeschlossen werden.

Bei den Kationen lieB sich fir die Nahrstoffe Magnesium und Kalzium eine signifikante Auswa-
schungsgeféahrdung mit dem ersten Liter (,first flush*) nachweisen (Tab. 5.5-15). lhr Lésungsverhalten
korrelierte in einem entsprechend hohen Verhéltnis zur Intervallprobe ISy (r = ,71*). Wie Abbildung
5.5-4 veranschaulicht, wurde zu keinem Zeitpunkt der Grenzwert der TrinkwV Uberschritten. Fiir das
Element Kalium hingegen gilt, dass der Oberflachenabfluss in sieben der acht untersuchten Félle
Konzentrationen lber dem Grenzwert von 12 mg/l aufwies. Eine bevorzugte Auswaschung zu Ereig-
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nisbeginn bleibt ohne statistischen Nachweis (Tab. 5.5-15). Die Gehalte an Kalium im Oberflachenab-
fluss erlauben Rickschliisse auf eine entsprechende Versorgung im Oberboden. Kalium korreliert
signifikant mit Kalzium (r = ,8346*).

Im weiteren Verlauf des Runoffs (IS,.,) ergeben sich keine Zusammenhénge zur L&sungsfracht. Aus
den Ergebnissen der PAS-Messungen sind keine entsprechenden Hinweise abzuleiten (Tab. 5.5-15).

Tab. 5.5-16: Zentralwerte der geldsten Néhrstoffe (mg/l) im Runoff ausgewahlter Ereignisse.

pH EC Na K Mg Ca Cl NO; PO, P SO,

Standort Heineckeberg [Plot 1]

m 70 0,19 19 1972 2,4 29,0 8,4 3,2 50 1,6 11,2
Med | 7,0 0,16 1,0 15,0 1,7 24,9 6,0 1,8 37 12 87
Max | 756 0,99 8,0 1181 9,6 84,4 50,1 258 153 5,0 525
Min 6,6 0,05 0,3 1,6 0,2 12,2 0,3 0,2 10 03 15
Standort Stedtener Pastorenstieg [Plot_4]

m 77 020 14 123 6,2 69,2 4,6 9,7 2,1 0,7 240
Med [ 76 020 1,3 141 7,0 76,7 4,4 7,6 1,9 06 20,2
Max | 82 045 27 199 104 1336 154 309 45 15 76,6
Min 69 0,16 0,8 6,9 2,7 28,8 2,6 0,6 1,2 04 129

Standort ,,Stedtener Pastorenstieg”

Auffallend bei den Hydrographen von Plot_4 sind vor allem die geringen Intensitatswerte (Nyei m) (Tab.
5.5-12). Vergleichende Schlussfolgerungen kénnen aufgrund des Datensatzes nicht gezogen werden.
Im Mittelpunkt der Auswertung steht der Bodenabtrag vom 17.07.02.

GroBereignis vom 17.07.2002 auf den Messfeldern Plot_1 und Plot_4

Dem Runoff-Ereignis vom 17.07.2002 lag ein Starkniederschlagsereignis zugrunde, welches jahrlich
lediglich 0,1-2 Mal auftritt (vgl. Schréder 1986). Den ausgewahlten Kennwerten in Tabelle 5.5-17 liegt
die Definition von SCHWERTMANN et al.(1990) zu Grunde.

Bei der Beschreibung des Runoffs kann fir Plot_1 der gesamte Ereigniszeitraum charakterisiert wer-
den. Am Stedtener Pastorenstieg auf Plot_4 beschranken sich die Aussagen auf ein messtechnisch
vorgegebenes Intervall und den Bodenabtrag. Der Runoff-Hydrograph stellt als Ausschnitt die Dyna-
mik der ersten abgeflossenen 125 Liter dar.

Tab. 5.5-17: Ausgewéhlte Kennwerte fir das Starkregenereignis vom 17.07.2002.

Zeit « N N;' i NvEmm  NvE min Nvei' Nz' Ao Aot Ao’ Pkp’  Pkec’ EC'
07:47- ' 48 029720 ' 1.1 59 003007 03420 ' 15 810 009025 5 3 0,32/0,99
03:08 | |

07:49- | 925 02515 ' 13,1 153  0,27/0,93 0,381,5 | >6000° 226  59/83 6 7 0,2000,23
00:39 | |

! Ausgewahlte Kennwerte als Mittelwert bzw. Maximalwert.

)
;Von den registrierten ca. 6000 Liter Oberflachenabfluss beprobte der PAS die ersten 125 Liter.
)

w N

Anzahl der Peaks der Runoff-Intensitat Pkg (I/min) fir das Ereignis.

) Anzahl der Peaks der Losungsfracht Pkec (mS/cm) im Runoff fiir das Ereignis.
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Standort Heineckeberg (Abb. 5.5-2; Abb. 5.5-4)

Der Beginn des erosionsrelevanten Niederschlages und die Dauer des Runoffs (A werden in Tabel-
le 5.5-17 mit 7:47 Uhr und 810 Minuten angegeben. Die ermittelten HeterogenitatsmaBe (Impuls,
SRM) charakterisieren den Ereignisverlauf als einen Zeitraum, in dem rd. ein Drittel des Niederschla-
ges durch Impulsanstiege, d.h. Intervalle zunehmender Intensitédten, gekennzeichnet ist. Daraus resul-
tieren finf Peaks fUr die Runoff-Intensitdt (Pkao) und drei Peaks flr die Ldésungsfracht im Runoff
(PKgc) (vgl. Abb. 5.5-2 und Tab. 5.5-17). In nahezu der Hélfte der Ereignisdauer (rd. 45 %) konnten
Starkregenintervalle mit N; > 0,33 mm/min beobachtet werden, ohne einen Bodenabtrag auszuldsen.
Die absoluten Betrage fiir das ImpulsmaB und StarkregenmaB sind in der Tabelle 5.5-12 dargestellt.

Die Niederschlagsspenden der Vorereignisse Nye sq (7,2 mm), Nyg 24n (6,2 mm) und Nye (1,1 mm)
waren sehr gering. Daraus resultiert ein trockener Oberboden, dessen Sattigungsgrad mafBgeblich
vom Niederschlag der vorangegangen 24 Stunden (Nye 24n) bestimmt wurde (Tab. 5.5-19). In diesem
Zusammenhang ergibt sich flr das erosionsrelevante Vorereignis (Nyg) bei einer Dauer von 59 Minu-
ten (Nve min) €ine Intensitat von nur 0,03 mm/min (Tab. 5.5-12). Den acht Impulsanstiegen konnte kein
Starkregenmaf3 zugeordnet werden (SRM, = 0) (Tab. 5.5-12).

Mit Beginn des Runoffs stieg die Niederschlagsintensitat (Nzg) auf einen mittleren Wert von 0,34
mm/min. Das Maximum betrug 2,0 mm/min und wurde im Intervall zum achten Liter Oberflachenab-
fluss (ISg; 11:50:58 [hh:min:ss]) gemessen. Ein Intervall spater (ISg) markiert t, mit 0,25 I/min die
héchste Abflussintensitédt und gleichzeitig das Ende der Anlaufzeit nach 187 Minuten. Insgesamt 15
Liter kamen zum Abfluss. Bei einem Niederschlag von 48 I/m? bzw. 2880 1/60m? entspricht dies einer
Rate von rd. 0,52% auf der offen gehaltenen Gasse (GRAS [0,97%] > OFFEN [0,52%] > MULCH
[0,42]). Zun&chst schwanken die hohen Né&hrstoffgehalte in ISy bis zum Erreichen der Konzentrations-
zeit t, auf dem Niveau der errechneten Mittelwerte (0,32 mS/cm) (vgl. Abb. 5.5-4 und Tab. 5.5-12).

Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss
Intervallproben 1S1-15 vom 17.07.02 Intervallproben 1S1-15 vom 17.07.02
Standort "Heineckeberg" Plot_1 Standort "Heineckeberg" Plot_1

140 : 140
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Abb. 5.5-4: Ganglinien der Nahrstoff-lonen (mg/l) im Oberflachenabfluss. Runoff vom 17.07.02 Plot_1 (unterbro-
chene Linie: t; bzw. Grenzwert der TrinkwV).

Sowohl Phosphor als auch Kalium liegen in diesem Intervall zum Teil deutlich Gber den Grenzwerten
der TrinkwV. Die 3-gipflige Losungsfracht steigt zum Ende der Anlaufzeit t, an und erreicht um 6 Minu-
ten verzégert gegen 12:00 Uhr mit 0,99 mS/cm ihr Maximum (i, < t) (vgl. Abb. 5.5-2 [unten]). In der
stofflichen Zusammensetzung dominieren zu diesem Zeitpunkt die Nahrionen Chlorid (r = ,703™),
Kalium (r = ,60453") und Kalzium (r = ,59,5%) die elektrische Leitfahigkeit. P,Os steht in keinem signifi-
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kanten Verhaltnis zur Lésungsfracht. Die Verlustraten zum Zeitpunkt t, (10,58 mg/l PO4 bzw. 3,45 mg/I|
P) und t; (15,3 mg/l PO4 bzw. 4,99 mg/l P) sind hoch. Im Verlauf der restlichen Ereignisdauer von 617
Minuten sinkt die Nahrstoffkonzentration im Runoff und erreicht um 13:12 Uhr mit 0,18 mS/cm ihr Mi-
nimum (Abb. 5.5-2). Die im Hydrographen fiir 12:30 Uhr (IS;,) ausgewiesenen Zwischenpeaks von N;,
SRM und Ao zeigen keinen zeitnahen Bezug zur Lésungsfracht. Erst in der Intervallprobe 1S, wurde
ein Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit im Abfluss beobachtet.

Da die Intensitaten des Niederschlags (N; = 0,03 mm/min) und Runoffs (Ao = 0,004 I/min) bereits von
unbedeutender Struktur waren, kdnnen sie nicht als Erklarungsansatz fiir den Stoffaustrag dienen. Im
Intervall 1S44.45 (rd. 67 % von Aq) regnete es weitere 11,2 mm (rd. 24 % vom Ereignisniederschlag)
von denen nur rd. 0,3 % zum Abfluss kamen.

Den erhéhten Stoffkonzentrationen zum Ereignisende muss eine andere Quelle als der Niederschlag
zugewiesen werden. Lange FlieBzeiten und Abflussraten Ao < 0,02 I/min deuten auf einen subterra-
nen Sattigungsabfluss innerhalb der oberen Zentimeter hin. Die Nahrstoffbefrachtung im verzégerten
Abfluss kann neben den Wechselwirkungen zwischen Porenraum und Bodenmatrix auch mit den Pro-
zessen des Stamm- und Blattflichenabflusses in Verbindung gebracht werden. Die Interflow-
Annahme wird aufgrund der hohen Irrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt (Tab. 5.5-15).

Standort Stedtener Pastorenstieg (Tab. 5.5-12; 5.5-17)

Am Standort Stedtener Pastorensteg werden Beginn des erosionsrelevanten Niederschlages und
Dauer des Runoffs (Aqy) in der Tabelle 5.5-17 mit 7:49 Uhr und 226 Minuten angegeben.

Das am Standort erfasste Witterungsgeschehen unterscheidet sich von den Aufzeichnungen der
Hanglage Heineckeberg, da der wesentlich kiirzere Ereignisverlauf durch ein umgekehrtes Verhaltnis
der Niederschlags-HeterogenitatsmaBe gepragt ist. Dies bedeutet, dass nahezu jedes zweite erfasste
Niederschlagsintervall einem Impulsanstieg entsprach, wahrend dieser jedoch qualitativ nur zu einem
Viertel (rd. 28 %) als Starkregenmaf3 (SRM) Gber N; > 0,33 mm/min lag (vgl. Tab. 5.5-12). Es erfolgte
eine von der PAS-Kapazitdt und Konfiguration vorgegebene Intervallbeprobung der ersten 125 Ab-
flussliter (vgl. Tabelle 5.5-17). Bis zum Erreichen der PAS Messkapazitat von Ag; = 176 I/min kenn-
zeichnen sechs Peaks der Runoff-Intensitat (Pkao) und sieben Peaks der Lésungsfracht (Pkgc) das
Oberflachenabflussereignis (Tab. 5.5-17).

Der erste Liter Oberflachenabfluss wurde am 17.07.2002 um 10:22 Uhr dokumentiert. Bis zu diesem
Zeitpunkt fielen in den fiinf vorangegangenen Tagen (Nye sq) 28,5 mm bzw. in den 24 Stunden vor
dem Ereignis (Nve 24n) 20,8 mm Niederschlag (Tab. 5.5-17). Infolgedessen muss von einer héheren
Bodenfeuchte als auf Plot_1 ausgegangen werden. Das erosionsrelevante Vorereignis von 13,1 mm
(Nyg) dauerte gemaB der Definition von SCHWERTMANN (1990) mit 153 Minuten fiir diese Hanglage
Uberdurchschnittlich lang und wies bei einer mittleren Intensitat von 0,27 mm/min bzw. maximalen
Intensitat von 0,93 mm/min als besonderes Strukturmerkmal rd. ein Viertel der HeterogenitadtsmaBe
(Impulsp: 37 / SRM,: 22) auf (vgl. Tab. 5.5-12).

Im Zwischenereigniszeitraum [S,-IS,,4 stieg die mittlere Niederschlagsintensitat auf 0,38 mm/min. Das
absolute Maximum betrug 1,5 mm/min und wurde im Intervall zum 122. Liter Oberflachenabfluss
(12:35:26 [hh:min:ss]) gemessen. Mit Ag; = 8,3 I/min markiert die héchste Abflussintensitat nach 156
Minuten (IS»o) das Ende der Anlaufzeit t,. Das gesamte Ereignis endete nach rd. 93 mm Niederschlag
mit einer Rate von rd. 29,5 % am 18.07.02 um 00:39 Uhr.

Fur die Nahrstoffkonzentration im Runoff gilt, dass der Zeitpunkt der hdchsten stofflichen Befrachtung
t. (ISg) vor der Anlaufzeit t, (1S50) gemessen wurde (i, > tc) (vgl. Anhang_Runoff). Die Gehalte der ge-
I6sten Nahrstoffe sind vergleichbar mit denen auf Plot_1. Der Mittelwert betragt rd. 0,2 mS/cm. Die im
Anhang_Runoff dargestellte Abweichung der Mediane beruht darauf, dass die einzelnen Messwerte
(1S4-1S24) weniger stark variieren als auf Plot_1 und mit 0,23 mS/cm auch eine viel geringere maximale
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Lésungsfracht hatten. Wie dem Ganglinienverlauf in Abbildung 5.5-5 zu entnehmen ist, sind Kalzium
und Schwefel (SO,4) die Elemente mit der héchsten gelésten Konzentration, wenngleich die sieben

Peaks der Lésungsfracht (Pkgg) vor allem durch Kalzium reprasentiert werden (Abb. 5.5-5; Tab. 5.5-
17).

Von signifikanter Einflussnahme auf die Lésungsfracht im Runoff waren einzig die Elemente Kalium
und Phosphor (P.Os) mit jeweils r = ,45,4*. Ihr Ganglinienverlauf korreliert dabei signifikant zur Runoff-
Intensitat Ao (r = -,6224**) und Bodenabtragsrate (g/I-min) (r = -,52,,**). Wie von WEILER et al. (1999)
und PILGRIM et al. (1979) beschrieben, sind die erhéhten Stoffaustrdge an geléstem Kalium und Phos-
phor bei gleichzeitig geringer Abflussrate Uber einen verstérkten Einfluss des ,pre-event waters® zu
interpretieren.

Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss Nahrstoffkonzentration im Oberflachenabfluss
Intervallproben IS 1-24 vom 17.07.02 Intervallproben IS 1-24 vom 17.07.02
Standort "Stedtener Pastorenstieg" Plot_4 Standort "Stedtener Pastorenstieg” Plot_4
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Abb. 5.5-5: Ganglinien der Nahrstoffionen (mg/l) im Oberflachenabfluss. Runoff vom 17.07.02 Plot_4 (unterbro-
chene Linie: rot [ta] bzw. Grenzwert der TrinkwV).

Wahrend die Konzentrationen an Kalium im gesamten Runoff-Prozess Uber den Grenzwerten der
Trinkwasserverordnung lagen, sind die Austrdge an geléstem Phosphor hoch, aber nicht wie auf

Plot_1 grenzwertig (Abb. 5.5-5). Eine Nitratbelastung durch Oberflachenabfluss ist auch am Standort
Stedtener Pastorenstieg nicht zu erwarten.

Nach Beendigung des Oberflachenabflusses und Abtrag des Bodenmaterials traten sehr deutliche
Erosionsformen in den Gassen hervor. Die Rillenbildung in den Fahrspuren erstreckte sich Uber die
gesamte Hanglange (Abb. 5.5-6 [rechts]). Wie Abbildung 5.5-6 (links) zeigt, wurden am Unterhang
Rillentiefen von > 10 cm festgestellt. Die Rillen waren verschieden stark von Bodenerosion betroffen.
Es ist anzunehmen, dass den Teilbereichen einer Gasse durch die Laubwand unterschiedliche Men-
gen Niederschlag zugefihrt wurden (Abb. 5.5-6 [rechts]). Wie schon EMDE (1992) beschrieben hat,
wirkt die senkrecht stehende Laubwand als ,Regenfanger und tragt damit durch das abtropfende
Wasser zur Konzentration der Wasserenergie unterhalb der Laubwand bei. Die Erosionsschaden im
Unterstockbereich waren gering bis kaum ausgebildet. Flachenhafter Abfluss kann nur zu Beginn des
Runoffs von Bedeutung gewesen sein. Formen der Rinnenerosion und flachenhafter Bodenabtrag
wurden auf der Jungrebenanlage nicht erfasst.
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Abb. 5.5-6: Rillenerosion nach dem Runoff vom 17.07.2002 auf Plot_4.

Die mittlere Sedimentkonzentration betrug bis zum Uberschreiten der Messkapazitit (1Sz4) 104 g/l
(Abb. 5-5-7). Im Extremfall wurden zum Zeitpunkt der héchsten erfassten Transportkapazitat t, in ISy
(10:24:27 [hh:min:ss]) maximal 131 g/l vom Abflusswasser erfasst und hangabwarts verlagert. Fir die
zeitliche Dynamik des Bodenabtrags gilt: t; < t; < t,. Die Intervallprobe ISy, ist im Zusammenhang mit
dem Uberschreiten der Messkapazitat als Mischprobe zu betrachten.
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Abb. 5.5-7: Feinbodenfraktionen der Intervallproben PASs1.24 auf Plot_4.
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Im abgeschwemmten Bodenmaterial konnte ein Skelettanteil von rd. 22 % (fG > mG [<20 mm] > mG
[«<8 mm] > gG) erfasst werden. Im Feinbodenanteil (rd. 78 %) dominiert die Fraktion des Mittelsands
(mS > gS > fS). Wie Abbildung 5.5-7 zeigt, ergab die KorngréBenanalyse der PAS-Runoffproben eine
Verteilung von durchschnittlich rd. 87 % Sand und rd. 10 % Schluff. Die restlichen 3 % entfielen auf
die KorngréBe Ton. Die selektive Wirkung der erosionsrelevanten Niederschldge auf die KorngréBen-
verhaltnisse am Hang und im Abtrag wird in der Abbildung 5.5-8 veranschaulicht (Abb. 5.5-6, 5.5-8).
Aufgrund der Transportkapazitat des Starkregenereignisses vom 17.07.02 hat eine schwache Anrei-
cherung von Ton am Hang stattgefunden hat (ALBERTS et al. 1980).

Texturverhaltnisse (%) im Feinboden des Ausgangs- und Erosionsmaterials
Standort "Stedtener Pastorenstieg" - Plot_4

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

25.7.01

17.7.02

22.8.02

‘ Ton (T) = Schiuff (U) = Sand (S)

Abb. 5.5-8: Vergleich der Texturverhaltnisse im Ausgangs- und Erosionsmaterial.

Far die Ermittlung des Humusgehaltes wurde der organische Kohlenstoffgehalt herangezogen (Um-
rechnungsfaktor von 1,724 [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]). Im Vergleich zu den Ausgangs-
kennwerten im Oberboden liegt der gemessene organische Kohlenstoffgehalt im erodierten Material
mit rd. 3,42 % um den Faktor 2 héher. Das heif3t, es wurden im Ereignisverlauf vor allem infolge der
Rillenerosion in den Fahrspuren rd. 0,38 t/ha bzw. 380 kg/ha Humus ausgetragen.

Die C-Gehalte in den PAS-Intervallproben weisen Differenzen auf, was auf die heterogene Abflussdy-
namik zuriickzufiihren ist. Signifikante Korrelationen zu den Runoff- und Niederschlagsintensitéten
fehlen, dennoch kann aufgezeigt werden, dass neben dem Feinmaterial sehr groBe Mengen an orga-
nischer Substanz verloren gingen.

Die Stickstoffaustrage korrelieren schwach signifikant (r = 0,43) mit den Austrédgen an organischem
Kohlenstoff. Die Stickstoff-Gehalte im erodierten Bodenmaterial betrugen rd. 0,0083 t/ha bzw. 8,32
kg/ha. In den einzelnen PAS Proben (1S;24) schwanken die Konzentrationen zwischen 0,07 und 0,22
%. Die relativ hohen Werte zu Beginn der Probennahme (1S;.4) kdnnen als first flush* mit frischen
organischen Dingegaben in Verbindung gebracht werden.

Zur Ermittlung der Anteile an organischer Substanz, die leichter mineralisierbar sind, als es durch die
Ci-und N, Gehalte wiedergegeben werden kann, wurden zusétzlich die C/N Verhéaltnisse bestimmt. Im
Vergleich zu den Ausgangswerten liegen die Ci- und Ni-Werte in den erodierten Proben des PAS um
den Faktor 0,5 (C;: 3,42 %) bzw. den Faktor 3 (Ny: 0,13 %) Uber den Werten der Profilansprache mit
Cy: 1,71 % bzw. Ni: 0,04 % (Abb. 3-3, Tab. 5.2-1). Wenngleich die Aussage impliziert, dass mit dem
erodierten Feinboden organisches Material ausgetragen wurde, wurde erwartet, dass der Kohlenstoff-
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gehalt in einem starkeren MaBe das C/N Verhaltnis pragt. Rickstdnde vom Rebholzschnitt und
schlecht zersetzte Blatter nahmen jedoch weniger Einfluss auf den C-Gehalt, als es die 0.g. organi-
schen Dingegaben auf den Stickstoff vermochten. Daraus resultiert ein insgesamt sehr geringes
(hg1) C/N Verhéltnis, bei dem die Werte im Erosionsmaterial mit rd. 26,0 kleiner sind als die Aus-
gangswerte des Oberbodens mit rd. 38,0.

Wie schon in Abbildung 5.5-6 dargestellt, entspricht das abgetragene Bodenmaterial in seiner Textur
nicht der mittleren Zusammensetzung des Oberbodens. Der Anteil der Ton- und Schliufffraktion verrin-
gert sich relativ zur Sandfraktion. In Abhangigkeit von der gewahlten Messmethodik konnte dem
Starkregenereignis, weniger eine selektive Einflussnahme auf die Erosion von Feinmaterial nachge-
wiesen werden (Abb. 5.5-5). Denn analog dazu werden u.a. bei EMDE (1992) und BERTHOLD (1991)
entsprechend groBe C/N-Verhaltnisse angegeben.

Die Konzentrationen der weinbaurelevanten Schwermetalle (Kupfer, Blei, Zink) im Erosionsgut lagen
deutlich unter denen bei EICKMANN & KLOKE (1991) angegebenen (Tab. 5.5-18). Messungen im Ober-
boden vor und nach dem Ereignis zeigten einzig fiir das Nahrion Natrium eine geringflugige Verar-
mung (Konzentrationsabnahme). Die Ubrigen Schwankungen liegen mit Prozentwerten < 3 % unter-
halb der methodischen Nachweisgrenze (vgl. Anhang)

Tab. 5.5-18: Schwermetalle (mg/kg) im Oberboden und Bodenabtrag.

Cu Zn Pb

Mischprobe Oberboden Plot_4 vom 16.05.2002

OH 7,6 31,8 19,3
MH 8,6 33,4 20,5

L R - S 345 .. 20,7 ___
M 8,2 33,2 20,2

Mischprobe Oberboden Plot 4 vom 22.08.2002

OH 7,1 30,1 19,2
MH 8,7 38,7 20,8
e 80 346 . 206 ___
M 8,3 34,5 20,2

Mischprobe Bodenabtrag vom 17.07.02

M 16,4 71,5 32,6

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der separierten PAS Runoff Messungen, aber auch des extremen Ereignisses vom
17.07.2002, geben Hinweis darauf, dass Oberflachenabfluss bei Starkregen eine notwendige, aber
keine hinreichende Bedingung fir den Bodenabtrag vegetationsloser, konventionell offen gehaltener
Bdéden im Weinbau (Gassen) ist.

Wie das Beispiel des Standorts Stedtener Pastorenstieg zeigt, ist bei gleicher Neigung dem Einfluss-
faktor Hanglange eine entsprechende Bedeutung beizumessen. Fahrspuren bilden in diesem Kontext
eine gute Voraussetzung fir den Bodenabtrag.

Sowohl das Impuls-MaB als auch die Runoff-Intensitéat (Ao beschreiben den unwetterartigen Charak-
ter des Ereignisses vom 17.07.02. Bemerkenswert sind die signifikante Einflussnahme durch die Zwi-
schenereignisdauer und den Zwischenereignisniederschlag. Dem StarkregenmalB als Indikator flr den
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Beginn von Oberflachenabflissen kann auf der Betrachtungsebene der ausgewahlten Runoff-
Hydrographen keine Bedeutung beigemessen werden.

Anhand der Charakteristik des erosionsrelevanten Niederschlags auf Plot_1 wird offensichtlich, dass
geringe Vorereignisse (Nve sq, Nve 24n, Nyg) auf einen trockenen Oberboden mitentscheidend fir das
ausbleibende Erosionsereignis waren. Neben diesem Einfluss sind auf Plot_1 aber im besonderen
MaBe die fehlenden Bodenverdichtungen infolge Befahrens zu nennen. Beschleunigte Wasser- und
Bodenverluste durch das Vorhandensein von Fahrspuren wie auf Plot_4 kénnen ausgeschlossen
werden. Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass ein hoher Abfluss zu verzeichnen ist, aber kein Boden-
abtrag einsetzt.

5.5.4 Ereignisabflusses und Bodenabtrages nach dem SCS-CN Verfahren und
ABAG

In zwei Verfahrensschritten wurden Berechnungen zur Vorausschatzung des Ereignisabflusses und
des Bodenabtrages flir die Hanglagen Heineckeberg und Stedtener Pastorenstieg vorgenommen. Sie
sollen Antworten geben auf die Frage der Wirksamkeit von unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen
gegeniliber Oberflachenabfluss und Erosion.

Anwendung des SCS-CN Verfahrens (Tab. 5.5-19)

Unter Berticksichtigung des jeweiligen Vorregens Uber fiinf Tage (Nve sq) wurde der Ereignisabfluss
(Nett 0,05) nach dem SCS-CN Verfahren aus dem Ereignisniederschlag (Nye) berechnet und in Abbil-
dung 5.5-2 (oben) dargestellt. Der Anteil des Niederschlags, der nicht im Einzugsgebiet zurtickgehal-
ten wird und unmittelbar abflieBt (Ngf), ist Tabelle 5.5-19 zu entnehmen. Bei der Anwendung des SCS-
Verfahrens auf ein Niederschlagsereignis ist zu beachten, dass dieses Verfahren nur fir Extremereig-
nisse gedacht ist. ErfahrungsgemaB liefert dieses Verfahren fir Niederschlagshdhen kleiner als ca.
Nve = 50 mm zu kleine Abflussbeiwerte.

Zur Ermittlung der abflusswirksamen Anteile der Niederschlage wurden verschiedene Anfangsverlust-
szenarien gerechnet. Basierend auf den Ergebnissen des WILCOXON-Tests kann angenommen wer-
den, dass die Verteilung der Ng auf die selektierten Runoff-Ereignisse (Tab. 5.5-12) von hochsignifi-
kantem Niveau ist. In ihren Eigenschaften entstammen sie damit unterschiedlichen Grundgesamthei-
ten. Der Zusammenhang zwischen den Konstanten C (Cy 2, Cq 1, Co0s) und dem Vorereignis Nyg wird
durch grundsatzlich negative Korrelationen erklart. Mit r = -,81" weist der Anpassungstest der Kon-
stante Cy o5 den signifikant hdchsten statistischen Bezug zum Vorereignis auf. Folglich sind die besten
Anpassungen an die vorhandenen Messdaten bei simulierten Anfangsverlusten von 5% des maxima-
len Speichervermdgens zu erwarten (vgl. MANIAK 1988).

Fir die genannten Hanglagen ergab sich als Einteilung der Bodentyp ,A“. GemaB der Bodennut-
zungsart ,Weinbau“ entspricht diesem Typ der CN-Wert 64 (BFK ).

Bei der Ermittlung der Erosionsgefahrdung durch Oberflachenabfluss im Rahmen einer Standortunter-
suchung prognostiziert das SCS-CN Verfahren, dass sich deutlich weniger als 10% der Nieder-
schlagsmenge eines Ereignisses zu einem Oberflachenabfluss konzentrieren (Tab. 5.5-19). Der Ab-
flussbeiwert W (Ne#/Nyg) variiert signifikant zwischen 0,0007 bei hoher Vorbefeuchtung (Nve sq4 =
39,1mm) und 0,67 bei geringer Vorbefeuchtung (Nve s4 = 5,1 mm) (r = -,7443™*). Es ist wahrscheinlich,
dass Ereignisse mit hoher Niederschlagsintensitat hdhere mittlere Abflussbeiwerte bewirken (r =
,6348**). Damit wird der Schlussfolgerung von MANIAK (1988), der die Abflussbeiwerte vor allem in
Abhangigkeit von Niederschlagsmenge und Landnutzung sieht, nicht Rechnung getragen. Um zu ver-
deutlichen, welche Wassermengen bei den gegebenen Niederschlagen theoretisch abflieBen, ist eine
Umrechnung auf die Gesamtflaiche des Einzugsgebietes sinnvoll. Wahrend das SCS-CN Verfahren
einen Abfluss von rd. 23 Liter pro Ereignis vorwegnimmt, flossen tatsachlich nur rd. 6 Liter pro Runoff
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oberflachlich ab. In einer Vorausschatzung fur die Anfalligkeit der untersuchten Hanglage ergeben
sich bei konventionell offener Bewirtschaftung Abflussraten von rd. 9,5%.

Tab. 5.5-19: Vorausschatzung des Ereignisabflusses nach dem SCS-CN Verfahren.

Runoff Ao Nvesa Nveaan Nve Nvei BFK S la_oos Neff 05 ¥ Ruefr'
Hanglage ,Heineckeberg” Plot 1
25.03.01 55 1 248 4,2 22 0,03 2 136,8 6,8 0,2 0,09 12
07.07.01 10 ' 65 6,4 6,3 0,59 1 3233 16,2 0,3 0,05 18
31.07.01 45 | 51 4 4.1 0,91 1 323,3 16,2 0,5 0,12 30
05.08.01 3 11,7 1,3 1,4 0,31 1 323,3 16,2 0,7 0,5 42
17.07.02 15 1 7,2 6,2 1,1 0,03 1 323,3 16,2 0,7 0,67 42
12.08.02 57 ' 39,1 6 6,1 0,05 2 136,8 6,8 0,004  0,0007 0,24
05.06.03 33 . 37 3,7 38 084 1 323,3 16,2 0,5 0,13 30
08.06.03 3 ' 224 7,4 75 0,48 1 323,3 16,2 0,2 0,03 12
m 63 1 15,1 4,9 41 o041 - - . 0,4 23,3
Hanglage ,Stedtener Pastorenstieg” Plot 4
08.09.01 24 | 14,9 6,3 1,4 0,28 1 323,3 16,2 0,7 0,5 154
17.07.02 | >6000 | 28,5 20,8 13,1 0,27 1 323,3 16,2 0,03 0,002 >6,6
m >3012 | 21,7 13,6 73 0,28 0,4 >80

" Vorausschatzung des Ereignisabflusses bezogen auf das Einzugsgebiet von Plot_1 (60m2).

Das in der Praxis gangige SCS-CN Verfahren weist somit fir die untersuchten Hanglagen erhebliche
Defizite auf. Einerseits ist der meist angenommene Anfangsverlust von 20% der Speicherkapazitat
des Gebietes wesentlich zu hoch - ein Wert von 5% ist besser geeignet. Andererseits berlicksichtigt
das SCS-CN Verfahren die Vorbefeuchtung nur Gber den Niederschlag in den finf Tagen vor dem
Ereignis (Vorregen). Dies erscheint nicht reprasentativ fir den Feuchtezustand zu sein, weder in Hin-
blick auf die regionalen Unterschiede noch auf die Unterschiede zwischen den Ereignissen.

Anwendung der Allgemeine Bodenabtragsgleichung ABAG (Tab. 5.5-20)

Die Simulationen erfolgten mit dem fur die Anwendung im Weinbau modifizierten numerischen Erosi-
onsmodell PC-ABAG 2.0 basierend auf der empirischen Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
von WISCHMEIER & SMITH. Die Ergebnisse dienen der quantitativen Abschatzung des jahrlichen und
saisonalen Bodenabtrags in einzelnen Rebgassen bei unterschiedlichen Bodenbewirtschaftungs-
systemen (vgl. FIENER & AUERSWALD 2006, 2003, KONIGER et al. 2003).

Nach Abschéatzung des Bodenabtrags muss aufgrund der Starkregencharakteristik, der Textur, der
Hangstruktur und der Bearbeitungsvarianten mit den in Tabelle 5.5-20 zusammengefassten Mengen
gerechnet werden.

Ein Vergleich der quantitativen Abschatzung des jahrlichen Bodenabtrags zeigt, dass die prognosti-
zierten Abtrage fir die Hanglagen des Bereichs Mansfelder Seen nahezu den Werten des langjahri-
gen Mittels entsprechen. Daraus ergibt sich eine variantenspezifische Reihenfolge der potenziellen
Bodenverluste von OFFEN > MULCH > GRAS.
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Tab. 5.5-20: Vorausschétzung des Bodenabtrags nach PC-ABAG 2.0 (Zeitraum: 2000-20083).

Plot N R K LS C P Abtrag (t/ha/a)

tolerierbar tatsachlich

Abschétzung fiir den Untersuchungszeitraum 2000-2003

1_OFFEN [ 521 46 0,59 552 059 1 10 88,4
2_MULCH [ 521 46 052 552 0,06 1 10 7,9
3_GRAS 521 46 0,552 5,52 0,03 1 10 4,0
4 OFFEN [ 520 46 0,36 8,73 0,03 1 3 115,7

1_OFFEN | 510 45 0,59 5,552 0,59 1
2_MULCH [ 510 45 0,52 552 0,06 1
3_GRAS 510 45 0,52 5,52 0,03 1 10 3,9
4 OFFEN [ 510 45 0,36 8,73 0.8 1 10 113,1

Die erfassten Bodenabtréage auf Plot_4 resultieren aus einem ungewdhnlichen Starkregenereignis mit
einer statistischen Haufigkeit von maximal zwei Ereignissen pro Jahr (vgl. SCHRODER 1986) und konn-
ten nach Auslastung der Erosionsmesstechnik in ihrer Summe nur abgeschétzt werden. Bei einer
durchschnittlichen Sedimentkonzentration von 104 g/l in den erfassten ersten 125 Liter Oberflachen-
abfluss, kann bei einem Ereignisabfluss von rd. 6000 Liter pro Gasse der Bodenabtrag auf rd. 0,62 t
pro Gasse, d.h. rd. 28 t/ha geschéatzt werden. Die Simulationsrechung flir den Standort Stedtener Pas-
torenstieg in Tabelle 5.5-20 liefert demnach Bodenabtrage, die um den Faktor 2 tiber den Messwerten
liegen, wenn eine statistische Haufigkeit von max. zwei Ereignissen pro Jahr zugrunde gelegt wird.
Diese Erkenntnis findet u. a. Bestatigung in den Arbeiten von MOLLENHAUER et al. (2000), EMDE (1992)
und AUERSWALD (1988). In den genannten Studien wird darauf hingewiesen, dass vor allem die An-
nahme von konstanten bodenspezifischen GréBen zur Fehleinschatzung durch die Bodenabtragsglei-
chung fuhrt. Auch FREDE & DABBERT (1989) beschreiben in diesem Kontext falsche Schlussfolgerun-
gen Uber die Zusammenhange von erosionsauslésenden und erosionsférdernden Faktoren, wenn die
im K-Faktor sublementierten finf wichtigen Bodeneigenschaften als konstant betrachtet werden. Denn
ganz besonders im Weinbau unterliegt der so genannte Bodenerodierbarkeitsfaktor wahrend eines
Jahres haufig kurzfristigen Veranderungen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, SteuergréBen flr die wassergetragenen Sediment- und Stoff-
transferprozesse aus Hanglagen des Saale—Unstrut—-Weinanbaugebietes unter konventioneller und
erosionsmindernder Bewirtschaftung bzw. Landschaftsgestaltung zu ermitteln. Dazu wurde ein 6ko-
systemarer Forschungsansatz gewahlt, weil bislang eine Synthese der Einzelfaktoren nicht méglich
ist. Die Ergebnisse wurden unter typischen Rahmenbedingungen der Region erzielt.

Far die Untersuchungen wurden in den Bereichen Mansfelder Seen und Schloss Neuenburg sieben
Messfelder [Plot_1 bis Plot_7] auf drei Hanglagen (Heineckeberg, Stedtener Pastorenstieg, Stein-
kreuzweq) eingerichtet. Die Versuchsflachen waren in den Ertragsweinbau der Weinguter ,Rollsdorfer
Muhle” ([Plot_1 bis Plot_4]; Heineckeberg, Stedtener Pastorenstieg) und ,Bad Késen“ (Landeswein-
gut) (Plot_5 bis Plot_7]; Steinkreuzweg) integriert. Mit Plot_4 lieB sich erstmals im Anbaugebiet eine
rekultivierte Flache aus dem Braunkohlebergbau mit in ein Messprogramm aufnehmen. Diese Rebfla-
che ist Teil der Sidwestbdschung der AuBenkippe 1091 und gehért zum Komplex des Tagebaus
Amsdorf der ROMONTA GmbH im Oberrdblinger Braunkohlerevier am westlichen Rand des Mittel-
deutschen Braunkohleférdergebietes.

Als BodenpflegemaBnahme kamen die konventionelle Bewirtschaftung in Form offener Bodenhaltung
(OFFEN) [Plot_1, 4, 5], die bodenschonende ganzflachige Abdeckung der Rebgassen mit unkompos-
tierter Nadelholzrinde (MULCH) [Plot_2, 6] und die bodenschonende Dauerbegriinung bzw. natlrliche
Begriinung (GRAS) [Plot_3, 7) zu Anwendung.

In den Kleineinzugsgebieten wurden neben der Sickerwasserbeprobung im Hauptwurzelraum (30 cm,
60 cm) an Ober-, Mittel- und Unterhang auch zeitlich hoch aufgeldste und ereignisbezogene Oberfla-
chenabfllisse quantitativ und qualitativ erfasst. Mit Hilfe der Versuchsanordnung auf Plot_1 und Plot_4
war es zudem mdglich, die raum-zeitliche Niederschlagsstruktur von erosionsrelevanten Ereignissen
und Niederschlagen ohne Bezug zum Oberflachenabfluss zu beschreiben. Die im Untersuchungszeit-
raum erhobenen Daten aus 491 separierten Niederschlagen ohne Bezug zum Abfluss, 55 erosionsre-
levanten Ereignissen, 273 Oberflachenabflissen und 187 Sickerwasserereignissen erlauben eine
vergleichende Einschatzung sowohl des untersuchten Oberflaichenabflusses bei verschiedenen Bear-
beitungsvarianten als auch der Nahrstoffverlagerung in angrenzende Umweltkompartimente.

Randbedingungen fiir Oberflichenabfluss und Erosionsgeschehen

Oberflachenabfliisse sind als Folge von Starkregenereignissen in den Monaten Juli bis September zu
erwarten. Im hydrologischen Jahr kommen dabei durchschnittlich 0,1 % bis 1,7 % der Jahresnieder-
schlage zum Abfluss [Plot_44 74, > Plot_3g 209, > Plot_1¢ 15, > Plot_2p 11%). Bemerkenswert ist, dass die
von DIKAU (1986) angefiihrte Abflussmenge von 6-9% des Jahresniederschlags in keinem der unter-
suchten Félle Bestatigung fand. Die fir weinbauliche Standorte auBergewdhnlich geringen Betrage
des Oberflachenabflusses auf den Varianten OFFEN, MULCH und GRAS charakterisieren das Unter-
suchungsgebiet als maBig erosionsgefahrdet. Oberflachenabfluss und Bodenabtrag konnte bei gerin-
ger Erosivitat der gemessenen Niederschlage nur ein einziges Mal messtechnisch erfasst werden.

Fir alle untersuchten Standorte gilt gleichermafBen, dass sich aus der Verteilung der erosionsrelevan-
ten Niederschlage eine kaum vorhandene Bedeutung im Hinblick auf die Wintererosion ergibt. Der
Schneeschmelzerosion liegen andere Steuerfaktoren zugrunde und es dominieren andere Prozesse
als bei der Bodenerosion durch sommerliche Starkniederschldge. Dementsprechend missen die
Schneeakkumulation im Winter und die Schneeschmelze gesondert betrachtet und auch gesondert
berechnet werden (RICHTER 1997, DEHAAN 1996, COTTE et al. 1992, RICHTER 1991, BOTTERWEG 1990).

Niederschlage, die zu Oberflachenabflissen fihren, sind an den Untersuchungsstandorten Heinecke-
berg und Stedtener Pastorenstieg von groBer Heterogenitat. Die Ergebnisse in den Tabellen 5.5-1 bis
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5.5-3 geben entsprechende Hinweise auf hochsignifikante Standort- und Strukturunterschiede. Nach
FABIG (2007) gilt die Annahme, dass die Ereignisse im Bereich Mansfelder Seen dem raumlich rele-
vanten Regentyp der konvektiven Niederschlage (sog. ,SchauerstraBen”) zuzuordnen sind.

Ein Vergleich der synchronisierten Datensatze charakterisiert die Hanglagen als Einzugsgebiete mit
unterschiedlicher pulsierender Dynamik der erosionsrelevanten Niederschldge (Tab. 6-1).

Tab. 6-1: Vergleich der erosionsrelevanten Vorereignisse. Zeitraum 2001-2003.

Vergleich der erosionsrelevanten Niederschlagsereignisse

2001-2003 n'  Np(mm)®  Np(min)® Ni m Ni max VarKy m*  Impuls®  SRM (%)®

Plot_1-Plot_4 > < > < > < > <

)Trennung einzelner Ereignisse (n) nach Definition des DWD (vgl. SCHWERTMANN et al. 1990).
) mittlere Niederschlagsmenge (m) der separierten Ereignisse N, (mm).

;mittlere Niederschlagsdauer (m) der separierten Ereignisse Nm (min).
)
)

A WO N

Variationskoeffizient (VarK) von N; m als relatives HeterogenitadtsmaRB der separierten Ereignisse.
mittlere Intensitatsanstiege als ImpulsmaB separierter Ereignisse.
StarkregenmaB (SRM) nach WOHLRAB et. al (1992); prozentualer Anteil von N;> 0,33 mm/min.

o o

Am Stedtener Pastorenstieg [Plot_4] besteht im Vergleich der erosionsrelevanten Niederschlagser-
eignisse eine Tendenz zu héheren Niederschlagssummen und —intensitaten. Die Bergbaurekultivie-
rungsflache befindet sich im Bereich von Niederschlagsereignissen mit signifikant héheren Starkre-
genanteilen (SRM), als dies am Heineckeberg der Fall ist. Der hohe Variationskoeffizient (VarKni_m)
weist zudem darauf hin, dass Vorereignisse von Oberflachenabfliissen starker streuen und demnach
Unterschiede im Abflussverhalten auf Auswirkungen extremer Ereignisse zurlckzufihren sind. Das
auslésende Niederschlagsereignis am Heineckeberg [Plot_1] dauert langer und lasst sich durch ein
héheres MaB an mittleren Intensitétsanstiegen charakterisieren. Die Trennung einzelner Ereignisse
(n) beschreibt den Heineckeberg als einen traditionellen Weinberg mit gréBerer Anfélligkeit gegenlber
Oberflachenabfliissen bei insgesamt geringerer Abflusssumme. Die bergbaugepragte Hanglage am
Stedtener Pastorensteg ist demnach als abflusswirksamer zu bezeichnen.

Haufige Intensitatsanstiege zeigen als Impulsmaf an, dass die erosionsrelevanten Vorereignisse he-
terogener strukturiert sind als Niederschlage ohne direkten Bezug zum Abfluss. Mit Hilfe der Starkre-
genmaBe wird zudem darauf hingewiesen, dass sie zu einem groBen Teil aus Intervallen N; > 0,33
mm/min resultieren (vgl. WOHLRAB et al. 1992). Im Umkehrschluss relativieren die SRM-Anteile von rd.
4% bzw. 7% in Tabelle 5.5-2 und 5.5-6 die beschriebene Einflussnahme derart, dass Starkregenantei-
le nicht zwingend zum Runoff fiihren.

Die ausgewahlten HeterogenitatsmaBe Impuls und SRM korrelieren nur dann (sehr schwach) mitein-
ander, wenn es sich um ein Ereignis ohne Bezug zum Abfluss handelt. Der statistische Zusammen-
hang ist sehr schwach und kann die Varianz der Intensitatsanstiege nur zu rd. 10 % aus den Starkre-
genmaBen erklaren. Bei der Erfassung von Oberflachenabfliissen konnte mit r = 0,66~ eine signifikan-
te Einflussnahme der SRM auf die Oberflaichenabflussintensitat belegt werden. Als Strukturmerkmal
von erosionsrelevanten Niederschlagen erklaren somit SRM zu rd. 44 % die Varianz von Ag;im Be-
reich Mansfelder Seen.

Die erosionsrelevanten Ereignisse am Standort Heineckeberg sind vornehmlich auf Vorereignisse
langerer Dauer und geringerer Intensitat zurlickzufiihren. Mit rd. einem Viertel erfiillen weniger sepa-
rierte Intervalle die Vorgaben von WOHLRAB et al. (1992) fir das Starkregenma@.

Far Niederschlage, die direkt zu einem Runoff-Ereignis fuhren gilt im Standortvergleich am Stedtener
Pastorenstieg eine kiirzere Dauer und gréBere mittlere Intensitat. Der prozentuale Anteil von N;> 0,33
mm/min weist ein StarkregenmalB fir die Halfte der separierten Intervalle aus.
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Prognose des Bodenabtrags

Die nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung von WISCHMEIER & SMITH bestimmten Bodenabitra-
ge kénnen nicht als Methode zur Vorausschatzung angewandt werden. Der Vergleich der ermittelten
tolerierbaren und tatsachlichen Abtragsbetrdge auf Plot_1-3 desselben Standorts (Hanglage Hein-
eckeberg) in gleicher topographischer Situation zeigt, dass erwartungsgemanB bei offener Bodenhal-
tung [Plot_1] die héchsten Verluste prognostiziert werden (OFFEN > MULCH > GRAS).

Das SCS- Verfahren ist stark nichtlinear. Neben der erheblichen Generalisierung von Boden und Vor-
feuchte ist auch die CN-Zahl-Zuweisung zu den spezifischen Nutzungstypen kritisch und oftmals sehr
stark von der Interpretation des Bearbeiters abhangig. Deshalb ist die Kalibrierung des Modells mit
vorhandenen Niederschlags-Abfluss-Aufzeichnungen Voraussetzung, um zu annehmbaren Ergebnis-
sen bei der Gebietsdiskreditierung der Direktabfliisse zu gelangen. Bei Anwendung des SCS-CN Ver-
fahrens gilt, dass die grobe Klassifizierung des Bodenspeichers im CN-Wert und die fehlende Berlick-
sichtigung des Reliefs keine ausreichende Flachendifferenzierung zulassen. Die Abflusswerte fiir die
Bodenfeuchteklasse BFK | werden unterschatzt. Es muss von deutlich héheren Abflussmengen aus-
gegangen werden.

Die Ergebnisse der Vorausschatzungen kénnen nicht in die Konzeption von Empfehlungen einflieBen.
Oberflachenabfluss und Bodenbearbeitungsvarianten

Die untersuchten Oberflachenabfliisse bestatigen einerseits das hohe Retentionsvermdgen der
MULCH-Variante und widersprechen andererseits der Annahme, dass begriinte Gassen mit der Re-
duzierung des Bodenabtrags gleichermaBen auch den Runoff begrenzen. Die uneingeschrénkt schiit-
zende Wirkung der Vegetation gegen erosionsrelevante Oberflachenabflussbildungen konnte somit
durch die eigenen Untersuchungsergebnisse nicht bestatigt werden. Im Vergleich der Bewirtschaftung
reduzierte die Variante MULCH den Oberflachenabfluss gegeniber GRAS um 51 % und gegeniiber
OFFEN um 27%.

Abflussmengen Ao (I), Abflussaufkommen (Ereignis [%]) und Abflussrate (%) zeigen keine Uberein-
stimmung zwischen den Bearbeitungsvarianten. Bodenabtrag konnte fiir ein Ereignis in der offen ge-
haltenen Variante auf Plot_4 erfasst werden. Auf GRAS und MULCH wurde kein Bodenmaterial abge-
tragen. Begriinung und Pflanzenreste (Mulch) fihren zu héheren Stoffkonzentrationen im Runoff. Die
Stoffaustrage auf MULCH lassen eine hohe Anfalligkeit bezlglich der Befrachtung des Oberflachen-
abflusses mit gelésten Néhrionen erkennen. Die mittlere Lésungsfracht betrug 0,33 mS/cm und lag
damit um den Faktor 7 Uber den lysischen Austrdgen mit dem Sickerwasser. Die mittlere L&sungs-
fracht auf GRAS betrug 0,27 mS/cm und entspricht rd. der siebenfachen Menge geléster Feststoffe im
Sickerwasser. Die Befrachtung der Abfliisse auf OFFEN muss als gering bewertet werden. Sie hatte
eine mittlere Lésungsfracht von 0,22 mS/cm, was rd. der vierfachen Menge gel6ster Feststoffe im
Sickerwasser entspricht. Ungeachtet des maximalen Abflussaufkommens bei offener Bodenhaltung
gilt fir die stoffliche Belastung der Runoff-Ereignisse bei offener Bodenhaltung ein Minimum fir die
erfassten Nahrstoffe. Der geringe Gesamtstoffaustrag und die niedrige Konzentration pro Liter Runoff
geben somit Hinweise darauf, dass der HORTON sche Direktabfluss einen maBgeblichen Anteil am
Prozessgeschehen hatte.

Lysischer Stofftransport am Hang

Nach einem Messzeitraum von drei hydrologischen Jahren (HJ 2000-2002) und einer Stichprobenzahl
von 381 Messungen lieBen sich auf den Betrachtungsebenen ,Standortbedingte Varianz” (Bearbei-
tung, Hanglage, Profiltiefe) und ,Zeitliche Varianz" (Jahreszeiten, Witterung, Schneeschmelze) cha-
rakteristische Wechselwirkungen (saisonales Rauschen, Verdinnungseffekt vs. Losungsmitteleffekt)
aufzeigen.
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Die Messungen belegen die Bedeutung lateraler Transportprozesse am Hang und bestétigen die von
LORENZ (1992) formulierte Annahme, dass die am Oberhang versickernden Wassermengen zu einer
Aufbesserung der Wasserbilanz an den Unterhangstandorten fiihren (siehe auch KocH 2006). Dabei
zeigen die Analyseergebnisse Unterschiede in den einzelnen Entnahmetiefen auf, welche von einer
zeitlichen Variabilitat der Inhaltsstoffe tGberlagert werden. Ein entsprechender Vergleich zu einem Ent-
nahmetermin kann somit nur eingeschrankte Aussagen Uber die hydrochemische Entwicklung wéh-
rend der Tiefenverlagerung liefern. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die drei Bewirtschaftungssyste-
me OFFEN, MULCH und GRAS signifikant unterscheiden. Der Stoffaustrag unter OFFEN ist v. a.
gekennzeichnet durch eine fehlende Fixierung der Nahrstoffe an Pflanzenmaterial, Wurzelmasse oder
an Ernterlckstédnden. Hierbei ist besonders die Befrachtung mit Stickstoff in Nitratform zu nennen.
Durch die Offenhaltung der Bodenoberflache sind im Sickerwasser auf Plot_1 durchschnittlich 0,71 g
Feststoffe pro Liter gelést (OFFEN > GRAS > MULCH). Der lysische Stoffaustrag unter GRAS ist ge-
genlber der Variante OFFEN eingeschrénkt. Es ist anzunehmen, dass sich die Loslichkeitsverhaltnis-
se der Nahrstoffe durch Speicherung in der gebildeten Biomasse (Grasnarbe, Wurzelfilz) verdndern
(BERTHOLD 1991, RESCH & WALTER 1988).

Allen Ganglinien &hnlich ist, dass die Konzentrationen von einem relativ hohen Wert abfallen und an-
schlieBend in der Wiederauffillungsphase, im WHJ, unterschiedlich stark schwanken. Die dargestell-
ten fallenden und steigenden Tendenzen kénnen als Folge der Bodenprozesse zu Beginn der Aus-
schdpfungsphase verstanden werden. Da der Bodenwasserhaushalt relativ friihzeitig defizitdre Bedin-
gungen aufweist, kénnen geldste lonen nur noch erschwert abtransportiert werden. Die hohe Variabili-
tat der Konzentrationen ist demnach auf so genannte Nahrstoffschilbe durch Sickerwasser zurlickzu-
fihren. Es kann sich hierbei um die Auswaschung von angereicherten Nahrstoffen handeln, die sich in
Zeiten ohne merkliche Sickerwasserbewegung relativ angereichert haben.

Ein einheitliches zeitliches Muster im saisonalen Verlauf ist schwer abzuleiten, da das Chemismus-
muster von Probenahme zu Probenahme variiert. Es konnten nur wenige signifikante Zusammenhan-
ge in den Ganglinien erkannt werden, die auf jahrlich wiederkehrende Schwankungen zwischen den
untersuchten N&hrionen hindeuten. Als Konsequenz daraus wird das Rauschen in der zeitlichen Vari-
abilitét nicht eliminiert werden kénnen.

Flr den saisonalen Verlauf der Nahrstoffe im Sickerwasser deuten sich dennoch rhythmische Perio-
den an, d.h. nahrstoffinduzierte saisonal wiederkehrende Schwankungen in der Bodenlésung. Abge-
sehen vom einheitlichen Zeitraum der natirlichen Konditionierung unter Feldbedingungen zahlen zu
den unterschiedlichen quasi-wiederkehrenden Perioden die verspéatete Wiederaufflllungsphase im
WHJ und die vom Bodenwasserdefizit gepragte kurze Ausschépfungsphase im SHJ. Die saisonbe-
dingten Schwankungen werden dabei gepragt durch die Geodkofaktoren Schneeschmelze, friihsom-
merliche Erwarmung, klimatische Wasserbilanz und hochsommerliche Starkregenaktivitat. Dabei be-
stimmt die jéhrliche Variabilitdt der Klimaparameter die Amplitude der Ganglinien. Denn nur so kann
die allgemeine Konzentrationssteigerung im feuchteren und damit verwitterungs- und mineralisie-
rungsaktiveren HJ 2001 erklart werden.

Aus den vorliegenden Untersuchungen und Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass MULCH in
Bezug auf die Wasserbilanz (MULCHWB -166 mm > OFFENWB; 351 mm > GRASWB; 728 mm) und aus der Sicht
der Verminderung gel6ster Stoffaustrage zu bevorzugen ist.

Im Hinblick auf die weinbaurelevante Nitratproblematik wurden die Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser im Jahresverlauf verfolgt. Der jahreszeitliche Verlauf der NOs-Auswaschung zeigt eine Uber-
einstimmung mit dem Hangzugwasserstrom und kommt in der horizontalen Differenzierung zum Aus-
druck (vgl. CzeERATZKI 1973). Von Ende November bis Marz war eine Tiefenverlagerung zu erkennen.
Grenzwertliberschreitungen nach TrinkwV wurden in vier Fallen (1,2%) erfasst. Drei der Uberschrei-
tungen und das absolute Maximum von 55,17 mg/l lagen unter GRAS, der Variante mit dem gerings-
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ten Sickerwasseraufkommen. Ob Nitratauswaschungen bei zunehmender Erwarmung und Mineralisa-
tion auch wahrend der Vegetationsperiode stattfanden, lieB sich ebenso wenig messtechnisch nach-
weisen wie ein ansteigendes Werteniveau in den Entwicklungsstadien der Nachbliite (vgl. STREBEL et
al. 1984).

Das Konzentrationsniveau der wichtigen Wasserinhaltsstoffe, der Gesamtmineralisierung und des pH-
Wertes lag erwartungsgemaB in den untersuchten WHJ, der Sickerperiode Winter-Frihjahr, am
héchsten (OFFENgc why = MULCHgc wry > GRASgc why). Die weinbaurelevante aktive Zeit im Boden-
wasserchemismus féllt damit in die Zeit der spaten Wiederaufflllungsphase. Das auf den Untersu-
chungszeitraum und die gesamte Hanglage bezogene Konzentrationsmaximum stellte sich zur
Schneeschmelze im Januar ein, das Minimum im Juni.

Den Hauptanteil der elektrischen Leitfahigkeit bilden die Nahrstoffe Kalzium und Sulfat. Gemeinsam
mit den Basisndhrstoffen Magnesium und Kalium finden sie Ausdruck in der Leitféahigkeitsganglinie.

Die ionare Zusammensetzung der Bodenldsung zeigt in der Gegenlberstellung der jeweiligen Be-
trachtungsebenen Horizontale Differenzierung (HD) und Vertikale Differenzierung (VD), dass die mitt-
lere Elementverteilung unabhéngig von der Tiefe sehr &hnlich ist und nur die Bearbeitungsvariante
GRAS eine Ausnahme bildet. Beim ausschlieBlichen Betrachten der HD hingegen wird durch die Wabhl
der Bodenbearbeitung ein verstarkter Einfluss erkenntlich. In Anlehnung an MOSIMANN (1985) lassen
sich damit die Bearbeitungsvarianten anhand mittlerer Konzentrationswerte der Bodenlésung charak-
teristisch voneinander unterscheiden.

In der vertikalen Differenzierung lagen die Gehalte als ein Kennzeichen der geringen Sorptions-
fahigkeit des Bodens im Oberboden geringfligig niedriger als im Unterboden. Die selektierten Zeit-
abschnitte zeigen auf den betrachteten Ebenen der horizontalen und vertikalen Differenzierung jeweils
markante Ubergange, wobei sich die Phasen in ihrem Beginn, Ende und ihrer Dauer unterscheiden.
Im Sommer wurden abnehmende und gegen Herbst zunehmende Tendenzen mit einem Optimum /
Maximum in der zweiten Halfte des WHJ erfasst. Die vereinzelt hohen Konzentrationen im Sommer
dirften mit den oben erwahnten Nahrstoffschiiben (im Anschluss an trocknere Perioden), aber auch
mit den wenigen Messwerten pro Zeiteinheit zusammenhéangen.

Eine Herauslésung bzw. der Abtransport der leicht mobilisierbaren Néahrstoffe findet entweder im An-
schluss an ein extremes Witterungsereignis, wie zum Beispiel den Starkregen vom SHJ 2001 (Ent-
nahmetermin der Bodenldsung: 22.08.02), oder spatestens im nachfolgenden hydrologischen Winter-
halbjahr statt. Letztgenanntes zeigt sich in den relativ hohen Werten zu Beginn der Wiederauffiil-
lungsphase.

Geloster Stofftransport und Niederschlags- und Abflussdynamik

Far die stofflichen Belastungen aus den Weinbaufldchen und hierdurch bedingten On- bzw. Offsite-
Schaden Uber den Pfad des Oberflachenabflusses kann fiir die weinbaurelevanten Schwermetalle
Kupfer, Blei und Zink zusammengefasst werden, dass weder in der wassrigen Phase noch in den
Feststoffproben erhdhte Konzentrationen nachweisbar waren. Ein diesbezlglicher umweltrelevanter
Schadtransfer in angrenzende Landschaftskompartimente konnte somit anhand der gewonnenen
Daten auf keinem der Standorte und auf keiner Bearbeitungsvariante sichtbar gemacht werden.

Niederschlage im Bereich Mansfelder Seen stellen zumindest zeitweise eine erhebliche Quelle fir
geldsten Phosphor im Oberflachenabfluss dar. Die Konzentrationen im Niederschlagswasser der
Hanglagen Heineckeberg und Stedtener Pastorenstieg sind mit 0,69 mg/I [Plot_1 bis Plot_3] und 0,6
mg/l [Plot_4] entsprechend hoch. Einen signifikanten Zusammenhang zu Niederschlagskennwerten
gibt es nicht. Die Stoffaustrdge bestatigen in der zeitlichen Varianz der hydrologischen Halbjahre den
schwachen Trend des beschriebenen Abflussaufkommens (Runoffsgmmer > Runoffwiner). Die Ereignisse
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des Sommerhalbjahres weisen hohe Konzentrationen auf (MULCH(*) = GRAS(*) > OFFEN). Ober-
flachenabflisse im Winterhalbjahr sind trotz maximaler Abflussrate (2,3 %) auf GRAS weniger be-
lastet (MULCH™ > GRAS™ > OFFEN"™)). Schneeschmelzen(**) (MULCH™ > GRAS™ > OFFEN")
hatten dabei eine geringere elektrische Leitféhigkeit als die durch Regen-Niederschlag(*) hervorgeru-
fenen Ereignisse (MULCH™ > GRAS™ > OFFEN™)). Hervorzuheben ist, dass zur Differenzierung
der hydrologischen Jahre die Stoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss zu Friihjahrsbeginn absolut
am niedrigsten sind und nicht in den Wintermonaten mit Bodenfrost und geringer Bodendurchstré-
mung.

In der Variabilitat der untersuchten Hydrologischen Jahre sind die geldsten Stoffkonzentrationen im
Oberflachenabfluss zum Zeitpunkt der héchsten Abflussrate (HJ 2000 > HJ 1999 > HJ 2001 > HJ
2002) am niedrigsten. Das lasst zunachst auf einen Verdinnungseffekt schlieBen, dessen Merkmale
auf den bodenschonenden Varianten schwacher ausgepragt waren als auf OFFEN (ECggras = ECmuLch
> ECorren). Steigende Konzentrationen bei steigenden Abflussraten waren aber nicht nachzuweisen.

Sowohl konventionelle als auch bodenschonende Verfahren hatten im Abfluss hohe Nitrat- und Phos-
phatkonzentrationen. Unter der theoretischen Annahme einer Gleichbehandlung mit Trinkwasser wur-
den auf allen Bearbeitungsvarianten Konzentrationen Uber den Grenzwerten der TrinkwV gemessen
(Tab. 5.4-9). Wie Tabelle 5.4-9 verdeutlicht, war die Verteilung der relevanten Ereignisse standort-
und verfahrensspezifisch. Ereignisse des WHJ erwiesen sich dabei als geringer belastet. Fiir das SHJ
gilt, dass die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geléstem Phosphat kritischer zu betrachten
ist als mit Nitrat. Im Durchschnitt der erfassten Runoffs lagen im SHJ rd. 27 % der Proben tber dem
P,0Os-Grenzwert (MULCH > OFFEN > GRAS, Heineckeberg > Steinkreuzweg) und rd. 7 % Uber dem
NO;-N Grenzwert (GRAS > MULCH > OFFEN; Heineckeberg < Steinkreuzweg). Auffallend haufig
waren die Grenzwertlberschreitungen fiir NOs-N auf der Abraumhalde, am Stedtener Pastorenstieg
[Plot_4]. Uber den Konzentrationsverlauf innerhalb eines Ereignisses kdnnen mit Ausnahme von
Plot_1 und Plot_4 aufgrund der Datenstruktur keine Angaben gemacht werden (vgl. Kap. 5.4-5).

Unterschiede im Stoffaustrag und den Stoffkonzentrationen kénnen auf Unterschiede in der Beschaf-
fenheit der Bedeckung bzw. der Biomasse zuriickgefihrt werden. Bodenschonende Verfahren wie
Dauerbegrinung und Mulch kénnten sich als problematisch erweisen, wenn Wurzeln, Pflanzen-
riickstande und Mulch maBgeblich zur P,Os-Mobilisierung beitragen und eine lang anhaltende zuséatz-
liche Quelle fir geléste Phosphate im Runoff darstellen. Das Rebentwicklungsstadium Bllte zeigte
erhdhte Phosphatgehalte im Runoff, was in Ubereinstimmung mit SCHILLING (1990) bei den meisten
Pflanzen einen Zeitpunkt hoher P,Os Freisetzung darstellt. Kompensatorische Wirkungen adulter
Rebstdcke und deren Einflussnahme auf die P,Os Freisetzung sind nur am Steinkreuzweg zu vermu-
ten. Anders im Bereich Mansfelder Seen, wo die Befrachtung des Runoff am Stedtener Pastorenstieg
als Jungrebenanlage nicht héatte geringer sein dirfen als die der mehrjahrigen Hanglage am Hein-
eckeberg (Konz._P,Os: Plot_1 > Plot_4). Somit kann in diesem Zusammenhang nicht auf eine der
maoglichen Ursachen fiir erhéhte P,Os Konzentrationen hingewiesen werden (vgl. SHARPLEY 1981).

MULCH (Rindenmulch) verursachte im Vergleich der PflegemaBnahmen hohe P,Os-Konzentrationen
im Oberflachenabfluss und sollte neben Pflanzenbestinden, Ernteriickstinden und abgestorbener
Vegetation mit zu den P,Os-Quellen gerechnet werden (SHARPLEY 1981, SCHREIBER 1985, WHITE &
TAYLOR 1977). Vor allem am Heineckeberg deuten die geringen Schwankungen nach mehrjahriger
Betrachtung an, dass auf MULCH relativ kontinuierlich geléstes Phosphat freigesetzt wurde. Eine
Abhangigkeit vom Niederschlagsgeschehen beschrénkt sich auf Plot_1, wo eine schwache Anfalligkeit
gegeniiber dem Niederschlag der Vorereigniswoche (r: -0,45") bestand. Konzentrationsunterschiede
auf Plot_2 und Plot_6 werden weniger darauf zurtickgefihrt. Die Oberflachenabflisse unter MULCH
kénnen hinsichtlich der Belastung angrenzender Gewéasser von Bedeutung sein. Tabelle 5.4-9 fasst
die Uberschreitungen fiir den Grenzwert der TrinkwV zusammen. Extreme Belastungen im Oberfla-
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chenflachenabfluss sind demnach ausnahmslos im Sommerhalbjahr zu erwarten. Die Variante
MULCH zeigt diesbezlglich eine auffallende Disposition beim gelésten Phosphor. Standortfaktoren
wie Bodeneigenschaften oder Gelandemorphologie und der Einfluss der Witterung steuern die
Austrdge an Phosphat nur bedingt bzw. gar nicht [vgl. Plot_1]. MULCH zeigte in den Wintermonaten
signifikant héhere elektrische Leitfahigkeiten. Geringe Abflussmengen und Abflussraten wirken redu-
zierend auf die absoluten Stoffaustrdge und Austragssummen. Die geringe Befrachtung des Oberfla-
chenabflusses auf Plot_1 deutet einen dynamischen Zusammenhang zum HORTON schen Direktab-
fluss an. Von BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996) werden in diesem Kontext schwachere Losungsvor-
gange an trockenen oder verkrusteten Aggregaten mit geringen relativen Oberflachen beschrieben.

Am Steinkreuzweg [Plot_5 bis Plot_7] scheint MULCH diejenige Bewirtschaftungsform zu sein, deren
Abflussaufkommen die geringsten Belastungen fiir das Einzugsgebiet erwarten lasst. Extreme Ver-
héltnisse sind erneut beim Nitrat mit rd. 6:1 gegenliber der Variante GRAS [Plot_7], aber auch beim
Sulfat mit rd. 5:1 gegenliber der Variante MULCH aufgetreten.

Fazit

Die wesentlichen SteuergréBen des wassergetragenen Sediment- und Stofftransports im Hanglagen-
weinbau des Untersuchungsgebietes sind neben den BodenpflegemaBnahmen Starkregenereignisse
des hydrologischen Sommerhalbjahres, deren innere Strukturen sowohl durch die Intensitatsanstiege
(ImpulsmaB) als auch durch das StarkregenmaB (SRM) zu erklaren sind. W&hrend sich der Einfluss
des ImpulsmaBes auf den Hinweis beschrankt, dass die erosionsrelevanten Vorereignisse heteroge-
ner strukturiert sind als Niederschlage ohne direkten Bezug zum Abfluss, erklart SRM zu rd. 44 % die
Varianz von Ag; im Bereich Mansfelder Seen. Der statistische Zusammenhang untereinander war im
Untersuchungszeitraum von sehr schwacher Auspréagung und lie3 sich nur fir Niederschlagsintervalle
ohne Bezug zum Abfluss belegen.

Lysische Stoffaustrdge haben ihre Ursache im standortsbedingten Sickerwasseraufkommen und in
dessen stofflicher Befrachtung. Auf dem derzeitigen Stand der Kenntnis ist es, wie die vorliegenden
Ergebnisse verdeutlichen, durch die Wahl der BodenpflegemaBnahme mdglich, dass beide Parameter
beeinflusst werden kénnen.

Zur Reduktion der Befrachtung von Sickerwasser leitet sich aus den vorliegenden Daten ab, dass
gemaB den klimatischen Gegebenheiten im Weinanbaugebiet die BodenpflegemaBnahme MULCH
die hdchste Effizienz aufweist, um den Wasserhaushalt und die Leistungsfahigkeit eines traditionellen
Rebstandortes zu sichern und zu verbessern. Rindenmulch in den Gassen gewébhrleistet in Hanglagen
Uber die gesamte Vegetationsperiode einen ausgezeichneten Schutz vor lysischen Stoffaustragen.
Das Nitrat-Auswaschungsrisiko (im Herbst) und die Nahrstofftransporte im Hauptwurzelraum im
Sommer und Winter missen verglichen zu OFFEN und GRAS geringer eingeschatzt werden (OFFEN
> GRAS > MULCH). In den dauerbegriinten Rebzeilen (GRAS) wurden Ubereinstimmend mit den
Beobachtungen von WAGENITZ (2001) die geringsten Sickerwassermengen erfasst.

Die Anwendung der BodenpflegemaBnahme MULCH zum Schutz vor Erosion und Oberflachen-
abflissen ist auf der Betrachtungsebene der Befrachtung pro Liter differenziert zu betrachten, um mit
Sicherheit eine Reduktion des oberflachlichen Stoffeintrages in angrenzende Umweltkompartimente
herbeizufiihren. Hohe Wasseraufnahmekapazitaten (MULCH > OFFEN > GRAS) und somit eine ent-
sprechende Effizienz im Retentionsverhalten (MULCH > OFFEN > GRAS) vermindern nur am Stein-
kreuzweg im Variantenvergleich den Nahrstoffaustrag. Aus den vorliegenden Daten der Hanglage
Heineckeberg [Plot_1 bis Plot_3] geht hervor, dass nach Einzelereignissen Rindenmulch das Belas-
tungspotenzial durch gelésten Phosphor im Oberflachenabfluss (Befrachtung pro Liter) gegeniber
den Vergleichsvarianten nicht verringert. Wenn fir eine Risikoabschatzung der Phosphatexposition in
angrenzende Umweltkompartimente (Vorflut) unterstellt wird, dass die Stofffrachten, welche in der
gelésten Phase die Hanglage verlassen, den Vorfluter in unvermindertem Umfang erreichen, dann
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hangt der Stoffeintrag primar von der Frachtmenge der gelésten Stoffe ab. Auf GRAS und OFFEN
resultiert aus der Abflussrate und den Abflussmengen eine eingeschrankte Wasseraufnahme, welche
die Vermutung zuldsst, dass bei geringerer Phosphatmobilisierung (OFFEN > GRAS) die Oberfla-
chenabflisse demnach starker verdiinnt sind.

MULCH gewabhrleistet in Hanglagen Uber die Vegetationsperiode und das Winterhalbjahr ein ausge-
zeichnetes Retentionsverhalten gegenliber Oberflachenabfliissen und schiitzt vor Erosion. Damit trégt
MULCH unter den Niederschlagsbedingungen des Mitteldeutschen Trockengebietes zu einer deutli-
chen Abnahme des oberflachlichen gelésten Stoffaustrages bei (vgl. Tab. 5.4-5 bis 5.4-7). Aus pflan-
zenphysiologischer Sicht kann MULCH zudem als Bodenbearbeitungsvariante mit einer héheren Tole-
ranz gegenlber Trockenstress und herbizider Wirkung charakterisiert werden.

Sowohl am Heineckeberg als auch am Steinkreuzweg muss eine Dauerbegriinung der Hanglage in
Bezug auf die Retentionsleistungen (Ao bzw. EC) als ungeeignet angesehen werden (vgl. Tab. 5.4-1;
5.4-7). Wahrend auf Plot_7 zumindest Ubereinstimmung in der Relation der Abflusswerte und dem
Gesamtstoffaustrag bestand (vgl. Tab. 5.4-1; 5.4-5; 5.4-8), konnte fiir die Hanglage Heineckeberg
weder der Nachweis erbracht werden, dass unter GRAS weniger Niederschlag zum Abfluss kam als
bei offener Bodenhaltung, noch, dass eine Dauerbegriinung die Nahrstoffverluste, v.a. den Nitrataus-
trag, mildert (vgl. Tab. 5.4-1; 5.4-3; 5.4-4; 5.4-7; 5.4-8). Die vergleichenden Ergebnisse stehen damit
im Widerspruch zu den Erkenntnissen von RUTTIMANN (2001), BATTANY & GRISMER (2000), RUBEL
(1999), EMDE (1992), DIKAU (1986), KRIETER (1986) und OSBORN & RENARD (1969).

Aufgrund der geringen Befrachtung des Oberflachenabflusses auf Plot_1 deutet sich ein dynamischer
Zusammenhang zum HORTON’schen Direktabfluss an. KIRKBY (2001), ANDERSON & BURT (1990),
KIRKBY & MORGAN (1980), DUNNE & BLACK (1970) und KIRKBY & CHORLEY (1967) weisen dem excess
overland flow des HORTON schen Modells in den Weinbauregionen Mitteleuropas jedoch nur geringe
Bedeutung zu (vgl. Kap. 2.2).

Der technogen gepragte Standort Stedtener Pastorenstieg als Hanglage auf einer Bergbaurekulti-
vierungsflache ist zur weinbaulichen Nutzung geeignet, wenngleich bei Extremereignissen, wie dem
Starkregen vom 17. Juli 2002, eine héhere Anfalligkeit gegenlber Oberflachenabfliissen und Erosion
beobachtet wurde. Ein Bodenabtrag von geschatzten 28 t/ha lasst in diesem Zusammenhang die
Notwendigkeit einer bodenschonenden PflegemaBnahme wie MULCH oder GRAS deutlich werden.

Gilt es Phosphateintrdge aus der Sicht der Gewasserbelastung zu minimieren, so stehen dem gegen-
Uber die bedenklichen Aspekte der erhdhten Konzentrationen pro Liter Oberflachenabfluss. Folglich ist
die MULCH-Variante beziiglich zu erwartender Offsite-Effekte als Alternative zu OFFEN und GRAS
auch kritisch zu betrachten. Da jedoch MULCH den Oberflachenabfluss wirksam reduziert, ist damit
auch eine Verringerung des Phosphataustrags verbunden.

Fir die Befrachtung des Oberflachenabflusses mit geléstem Phosphat und Nitrat ergibt sich keine
eindeutige Préaferenz flr eine BodenpflegemaBnahme. Im Bereich Mansfelder Seen liegen die Werte
auf GRAS [Plot_3] deutlich héher und im Bereich Schloss Neuenburg im herkdmmlichen Verfahren
OFFEN [Plot_5]. Als Folgerung hieraus ergibt sich, dass erhéhte geléste Phosphat- und Nitratmengen
mit dem Oberflachenabfluss in den Vorfluter gelangen und in diesem zu einem Konzentrationsanstieg
fihren. In Einzugsgebieten von begriinten Hanglagen wie am Heineckeberg bzw. offener Gassen wie
am Steinkreuzweg, sind negative Auswirkungen nicht auszuschlieBen, wenn die Vorflut in Verbindung
mit Trinkwasser lieferndem Grundwasser steht.
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Anhang Material und Methoden A1
8 Anhang
8.1 Anhang — Material und Methoden
Anhang A 1-1: Labor und Feldmessanalysemethoden zur Bestimmung ausgewahlter Parameter.
Parameter Methode DIN / Quelle Einheit
Bodenart Pipettanalyse n. KOHN, Laser-Partikelana- DIN 19683, BI. 2 Gew.-%
lysator (Fa. Malvern)
ki-Wert Stechzylinderproben, Berechnung fiir den DIN 19683, Bl. 9, HARTGE & HORN cm/d
eindimensionalen stationdren Fluss, in (1999)
Apparatur nach EIJKELKAMP (1979)
pF-Wert stufenweise Entwasserung kapillar aufge- HARTGE & HORN (1999) Ilg hPa
sattigter Stechzylinderproben bei vorgege-
bener Saugspannung, in Apparatur nach
EIUKELKAMP (1983)
GPV s.0. HARTGE & HORN (1999) Vol.-%
FK s.0. HARTGE & HORN (1999) Masse-%
Vol.-%
nFK s.0. HARTGE & HORN (1999) Masse-%
Vol.-%
PWP S.0. HARTGE & HORN (1999) Ilg hPa
LD horizontweise Entnahme von Stechzy- HARTGE & HORN (1999) g/cm
lindern und Trocknung (24h) bei 105°C
WG grav. Feuchtebestimmung durch Trock- HARTGE & HORN (1999) Masse-%
nung (24h) bei 105°C Vol.-%
An-/ Kationen  lonenchromatograph DIN 38405 Teil 19 mg/I
Org. Kohlenstoff ~ Trockenveraschung (Glihverlust; 2h bei DIN 38414 Teil 3 Y%
300°C)
Carbonat nach SCHEIBLER DIN 19864 Teil 5, SCHLICHTING et % CaCOs3

Kupfer, Blei, Zink

KWA im AAS

al. (1995)
DIN 38414

mg/kg
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Anhang A 1-2: KenngréBen zur Charakterisierung von Klima und Witterungsgeschehen.

Meteorologische KenngréBe

Definition

Kurzzeichen

Meteorologisches Jahr

Winter

Fruhjahr

Sommer

Herbst

Hydrologisches Jahr
Hydrologisches Winterhalbjahr
Hydrologisches Sommerhalbjahr
Sommertag

HeiBer Tag

Tropennacht

Kalter Tag

Frosttag

Eistag

Extremer Eistag

Regentag

Extreme Nassperiode

Extreme Trockenperiode
Ariditatskoeffizient

Potenzieller Bodenwasserbedarf
Vegetationsperiode
Vegetationstage
Trockenheitsindex
Globalstrahlung (Apr-Okt)
Warmesumme > 10°C (Apr-Okt)
Warmesumme > 0°C (Apr-Okt)
Durchschnittstemperatur (Apr-Okt)
Durchschnittstemperatur zur Blite
Huglin-Index

Sonnenstunden pro J

Januar bis Dezember

Dezember (Vorjahr) bis Februar

Mérz bis Mai

Juni bis August

September bis November

November (Vorjahr) bis Oktober
November (Vorjahr) bis April

Mai bis Oktober

Tmax 2 25,0°C

Tmax = 30,0°C

Tmin 2 20,0°C

Tmax < 10,0°C

Tmin < 0,0°C

Tmax < 0,0°C

Tmin <-10,0°C

N=0,1 mm

mind. 8 Regentage, wobei ein trockener Tage die
Periode nicht unterbricht (DIETZER 2000)
mind. 11 Tage mit N < 1,0 mm/d

Nyanr (MmM)/ETPjan (mm); arid a<1; humid a>1
Nkorr — Verdunstung (ETP_Gras; ETP_T/I)
Zeitraum April bis Oktober

Thitel = 5°C (Apr-Okt)

Nkorr Tag (M)/(°Crag+10)

Eingestrahlte Energie (kJ/cm?) (Apr-Okt)
Warmesumme > 10°C (Apr-Okt)
Warmesumme > 0°C (Apr-Okt)
Durchschnittstemperatur (Apr-Okt)
Durchschnittstemperatur zur Blite
Warmesummenindex (°Summe) wahrend Reb-
wachstum vom 01.04. bis 30.09.

MJ
Wi
Fj
So
Hr
HJ
WHJ
SHJ
St
Hr
TN
Kr
Fr
Er
Eer
Rr
Ne

Te

kWB

Ve

V1

dMi

Ga

WS 10°C
WS 0°C
°Cv
Chliite
HG

SSD
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8.2 Anhang - Stoffkonzentrationen im Sickerwasser

Anhang A 2-1: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 UH_30.

Standort Heineckeberg I3Iot_1 [OﬁN] Unterhang (30 cm)

Datum Woche |SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 S04

ml mS/cm mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/|
25.08.00 34
01.09.00 35 30 754 1,05 4355 12,96 13,58 214,99 113,51 24,96 185,62
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7 12 28,72 8,58 22,95 404,48 171,6 199,3 291,8
28.02.01 8 30 793 1,44 1564 8,31 23,038 375,03 129,16 133,08 274,76
11.03.01 10 45 751 1,39 23,03 6,91 22,13 244,92 144,19 98,02 2743
19.03.01 12 60 7,82 1,36 22,61 8,47 19,77 131,45 66,7 292,95
25.03.01 13 122 786 1,14 9,03 11,16 18,64 261,49 9549 5566 299,58
02.04.01 14 185 8,07 0,77 1297 5,85 12,26 219,9 18,36 13,23 111,17
09.04.01 15 80 8,15 0,71 10556 599 10,64 12491 596 10,72 47,93
17.04.01 16 55 8 0,73 9,24 566 11,03 126,99 5,27 15,85 53,56
23.04.01 17 32 8,18 0,73 9,93 5,9 11,72 129,07 4,71 18,28 51,06
30.04.01 18 30 8,12 0,69 8,61 584 10,87 104,83 4,39 16,01 43,63
09.05.01 19 25 8,01 069 959 785 12,37 11455 3,87 15,75 43,61
18.05.01 20 14 7,97 0,67 9,9 8,65 12,24 100,51 4,49 13,93 44,33
23.05.01 21 5 8,42
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3 80 742 0,35 29,72 8,03 40,76 472,86 72,84 14,34 1188,18
29.01.02 5 75 8,11 2,16 20,4 9,02 40,64 5426 54,41 13,14 1163,96
04.02.02 6 55 7,99 1,98 22,78 4,37 37,13 499,95 42,01 10,78 992,62
11.02.02 7 48 8,03 1,78 20,32 8,08 3578 498,79 4508 12,06 946,19
18.02.02 8 50 8,04 1,81 10,27 8,83 31,33 449,03 39,2 11,26 864,4
25.02.02 9 42 8,07 1,66 17,72 8,28 28,9 449,78 33,41 8,17 783,4
21.03.02 12 145 7,81 1,43 785 7,75 2491 3772 17,26 5,52 550,71
04.04.02 14 60 786 1,15 13,39 2,74 20,48 305,13 8,3 4,57 427,08
11.04.02 15 24 8,08 1,21 14,09 3,67 192 28572 8,66 4,69 499,07
06.05.02 19 25 8,11 1,00 7,21 5,73 22,06 272,26 8,41 4,77 402,5
10.06.02 24 110 7,74 0,85 11,66 2,09 11,29 119,87 2,28 0,85 219,05
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.08 9
10.03.03 11
17.038.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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A4

Anhang A 2-2: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 UH_60.

Standort Heineckeberg Plot_1 [OFFEN] Unterhang (60 cm)

Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40 150 29,63 6,18 11,68 110,79 96,6 15,68 176,66
13.02.01 7
28.02.01 8
11.03.01 10
19.03.01 12
25.03.01 13
02.04.01 14
09.04.01 15 235 7,96 1,09 2342 291 2544 23443 4742 17,64 108,84
17.04.01 16 250 7,8 1,04 1846 299 22,58 226,09 52,35 25,14 134,29
23.04.01 17 300 7,81 098 1522 264 2236 121,38 26,31 19,89 76,23
30.04.01 18 69 8,15 0,94 1345 267 2266 127,75 36,18 37,06 102,02
09.05.01 19 50 792 095 15,14 536 2567 140,44 38,33 34,99 120,27
18.05.01 20 15 8,14 082 16,31 3,98 2531 100,92 37,67 44,71 124,06
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6 18 8,04 129 2256 13,94 34,66 27568 53,68 42,41 374,98
11.02.02 7 22 818 133 21,3 8,08 369 29573 52,71 28,56 4477
18.02.02 8 35 821 123 1943 795 3563 283,84 48,67 22,26 398,65
25.02.02 9 34 817 123 6,07 8,07 3658 3042 48,16 18,57 401,54
21.03.02 12 140 798 1,17 159 6,52 33,96 286,05 39,73 12,04 334,02
04.04.02 14 110 8 1,19 835 221 24,82 286,32 37,06 10,6 365,76
11.04.02 15 28 811 121 9,04 264 3355 258,75 38,15 12,58 390,24
06.05.02 19 36 799 126 2,15 6,43 41,73 307,65 398 16,15 434,33
10.06.02 24 48 8,17 1,11 94H 38 306 193,75 18,44 169 441,52
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3 325 761 099 1,69 9,48 70,03 24,91 19,79 340,38
03.02.03 6 90 8,07 056 0,92 5,08 4495 3,53 8,68 55,5
24.02.03 9
10.03.03 11 135 802 059 141 018 487 4685 332 11,78 33,18
17.03.03 12 82 8 058 1,57 021 729 4656 1,89 8,1 25,66
31.03.03 14 90 794 0,55
11.04.03 15 55 796 056 509 032 103 7913 2,31 18,35 26,19
17.04.03 16 32,5 8,03 0,51
28.04.03 18 41 79 058 734 137 1094 7599 3,83 2945 37,37
09.05.03 19 27,5 8,02 0,54 29 036 94 6562 237 3213 39,48
16.05.03 20 7 805 o057 377 057 1164 7089 3,9 3846 60,7
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-3: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 MH_30.

Standort Heineckeberg Plot_1 [OFFEN] Mittelhang (30 cm)
Datum Woche |SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34 35 8,09 125 56,71 6,23 21,82 210,16 141,12 19,34 268,19
01.09.00 35
02.10.00 38 7,5 71,13 6,52 21,91 103,04 144,79 40,93 253,18
23.10.00 40
13.02.01 7 5
28.02.01 8 15 8,28 0,68 2437 33 1786 27366 43,56 3,7 236,69
11.03.01 10
19.03.01 12 5 8,12 37,98 7,6 16,89 99,9 28,15
25.03.01 13 5 822 3,15 31,96 1,51 237,88
02.04.01 14 26 7,97 069 30,1 275 12,14 102,89 11,54 1,63 116,93
09.04.01 15 25 8,11 062 2869 268 11,04 913 6,41 1,37 66,96
17.04.01 16 22 823 058 2626 255 9,84 8126 4,79 4,03 62,77
23.04.01 17 12 826 055 2508 265 986 7577 3,66 1,04 52,83
30.04.01 18 15 8,28 049 22,01 227 8,07 6382 337 1,48 47,4
09.05.01 19 15 8,19 052 2722 272 969 7284 3,49 1,26 44,63
18.05.01 20 8 8,02 26,66 3,05 945 66,71 2,94 4,07 32,86
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3 12 827 034 1512 4,97 853 31,72 1395 6,82 17,04
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12
04.04.02 14
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-4: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 MH_60.

Standort Heineckeberg Plot_1 [OFFEN] Mittelhang (60 cm)
Datum Woche SwW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/ll  mg/l  mg/l mg/| mg/l  mg/l  mg/l mg/|
25.08.00 34
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40 150 58,1 6,9 16,27 108,98 129,3 7,44 2275
13.02.01 7
28.02.01 8 22 8,02 0,78 2521 245 15,7 285,26 53,21 4,18 215,65
11.03.01 10 22 793 0,73 32,49 165 12,82 96,42 41,19 43 160,28
19.03.01 12 35 8,02 0,72 3421 1,88 13,68 103,54 27,68 2,75 155,42
25.03.01 13 48 7,98 0,67 21,5 561 14,96 157,47 27,83 1,77 180,98
02.04.01 14 60 793 0,58 28,13 1,3 11,11 83,49 11,31 1,5 100,14
09.04.01 15 60 8,35 0,53 26 1,06 10,37 75,31 7,76 10,17 53,65
17.04.01 16 55 8,01 050 2542 1,16 9,27 67,88 291 1,16 56,63
23.04.01 17 35 8,14 046 23,72 1,26 8,71 59,3 2,22 1,03 49,27
30.04.01 18 42 8,13 0,44 2324 1,16 8,3 56,21 1,92 1,11 41,42
09.05.01 19 35 8,08 044 26,38 1,07 884 56,58 2,32 1,18 41,21
18.05.01 20 35 797 044 2703 1,43 895 5224 205 1,18 35,42
23.05.01 21 18 7,7 0,42 25,27 1,45 8,14 49,25 1,17 0,68 37,31
07.06.01 23 5 8,08 30,73 24 8,62 39,19 3,29 5,06 39,72
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6 5 8,49 6,63 13,91 54,76 3544 88,55 31,03 86,51
11.02.02 7 8 8,17 40,82 27,01 10,34 64,09 1442 10,57 3,98 4517
18.02.02 8 12 8,18 0,60 41,28 15,03 10,52 69,81 14,43 5,26 45,47
25.02.02 9 10 8,28 0,57 40,16 9,15 10,51 70,49 16,28 6,87 3,77 38,69
21.03.02 12 40 8,06 0,58 29,36 3,01 7,75 69,12 17,88 4,98 2,7 31,87
04.04.02 14 26 821 055 2865 1,79 8,5 69,26 21,83 45 29,54
11.04.02 15 12 833 055 3028 25 12,72 113,15 25,08 4,46 30,13
06.05.02 19 28 8,04 0,58 31,11 3,01 8,46 68,15 2442 1,74 29,52
10.06.02 24 25 8,08 059 2964 125 823 6123 16,24 24,33 245 30,02
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.08.03 11
17.03.03 12 4 8,36
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-5: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 OH_30.

Standort Heineckeberg Plot_1 [OFFEN] Oberhang (30 cm)

27.06.03 26

Datum Woche |SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/l  mg/l  mg/l mg/| mg/l mg/l  mg/l mg/|

25.08.00 34 35 8,1 1,35 59,89 16,67 19,26 226,91 174,16 1,73 243,88

01.09.00 35

02.10.00 38

23.10.00 40

13.02.01 7

28.02.01 8 5 835 6,85 1227 11,7 303,89 18,09 7,04 54,63

11.03.01 10 7 16,18 10,87 11,48 96,4 15,59 17,56 50,68

19.03.01 12 12 821 080 19,94 1549 1349 131,8 17,13 20,71 55,07

25.03.01 13 30 8,15 0,71 6,55 1537 13,72 186,54 9,43 8,97 39,94

02.04.01 14 22 82 062 1224 1093 10,83 113,09 3,98 5,75 18,54

09.04.01 15 10 8,25 10,95 11,9 10,39 10557 4,14 9,31 12,36

17.04.01 16 7 832 11,9 13,26 11,63 110,83 4,82 12,7 18,02

23.04.01 17 5 849 10,52 11,53 10,84 98,08 4,53 9,47 17,42

30.04.01 18 7 8,36 8,68 10,33 9,01 84,65 3,58 6,77 15,54

09.05.01 19 5 8,12 14,4 1523 12,06 96,17 5,18 6,48 17,96

18.05.01 20 5 831 5,53 3,3 11,48

23.05.01 21

07.06.01 23

18.06.01 25

28.06.01 26

10.08.01 32

17.01.02 3

29.01.02 5

04.02.02 6 45 7,9 2,02 3787 10,67 37,21 48449 16,25 16,72 1003,26

11.02.02 7 25 7,84 190 32,55 898 3324 44881 12,11 1568 897,43

18.02.02 8 14 8,03 1,46 31,07 10,84 31,23 426,12 12,81 17,2 852,31

25.02.02 9 15 797 1,81 3258 10,53 32,12 448,14 11,75 17,46 879,81

21.03.02 12 60 78 1,49 2284 884 26,01 3732 8,42 10,09 584,02

04.04.02 14 38 791 127 2722 497 18,86 286,66 24,09 7,81 489,99

11.04.02 15 12 8 1,17 2493 4,49 2051 28419 20,94 6,37 421,13

06.05.02 19

10.06.02 24 110 7,7 099 2225 423 11,46 13223 3,39 1,01 264,05

22.08.02 34

09.12.02 50

16.01.03 3

03.02.03 6

24.02.03 9

10.03.03 11

17.03.03 12

31.03.03 14

11.04.03 15 20 7,81 040 1247 355 6,74 50,14 4,74 6,69 39,21

17.04.03 16

28.04.03 18 20 799 043 658 1,11 453 56,25 2,66 1,19 33,93

09.05.03 19

16.05.03 20

06.06.03 23
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Anhang A 2-6: Datentabelle Sickerwasser Plot_1 OH_60.

Standort Heineckeberg Plot_1 [OFFEN] Oberhang (60 cm)
Datum Woche |SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/ll mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35 60 756 1,19 41,17 481 1596 252,33 130,22 21,5 235,33
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 8
11.03.01 10
19.03.01 12 7 7,96 21,31 45 1592 87,05 13,51 227,23
25.03.01 13 36 7,88 1,02 10,06 451 1523 246,98 77,22 7,07 276,83
02.04.01 14 81 799 086 16,95 241 122 246,04 31,75 3,36 171,13
09.04.01 15 72 8,07 079 1445 224 1085 137,29 14,08 2,62 108,79
17.04.01 16 60 7,78 0,76 13,53 241 1094 133,1 14,8 2,63 109,65
23.04.01 17 32 797 074 1225 233 1046 130,78 12,03 2 102,57
30.04.01 18 35 79 0,73 11,83 224 10,02 110,57 10,39 1,43 93,16
09.05.01 19 40 7,81 074 12,67 254 1091 130,28 8,92 4,4 98,28
18.05.01 20 25 7,78 0,76 12,69 2,78 1095 131,44 536 4,89 100,74
23.05.01 21 12 798 0,72 1154 26 1029 122,76 3,67 1,67 101,84
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12
04.04.02 14
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12 82 8 0,58
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16 11 802 054 647 021 622 72,15 926 9,52 158,04
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26




Anhang_Stoffkonzentrationen im Sickerwasser

A9

Anhang A 2-7: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 UH_30.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Unterhang (30 cm)
Datum Woche |SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/ll mg/ll  mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35 50 7,23 1,18 36,91 34,47 18,09 223,44 122,54 170,19
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7 5 20,05 364,68 3,96
28.02.01 9 12 7,78 128 1591 16,18 26,21 324,61 1885 10,86 223,01
11.03.01 10 13 8,01 1,27 22,44 1586 22,23 200,89 194,01 11,37 179,77
19.03.01 12 15 8,02 128 245 17,86 20,91 194,7 10,27 196,04
25.03.01 13 24 8,06 1,11 14,46 20,27 23,36 254,47 1126 4,26 212,95
02.04.01 14 33 79 083 18,58 14,04 1506 133,63 55,78 54 109,46
09.04.01 15 22 8,08 0,79 16,83 14,54 13,31 119,06 26,85 5,32 67,1
17.04.01 16 17 8,13 0,71 16,22 13,19 12,63 104,54 22,89 4,13 66,71
23.04.01 17 12 8,18 0,63 1427 11,71 11,61 93,99 15,08 2,37 49,87
30.04.01 18 14 823 0,61 1392 1223 10,93 84,43 11,85 1,98 48,63
09.05.01 19 15 8,13 0,64 15,8 14,31 12,37 94,19 12,1 1,48 43,66
18.05.01 20 14 79 057 1434 13,19 1091 77,72 8,24 2,74 32,86
23.05.01 21 5 8,11 15,19 152 11,54 74,04 7,96 5,09 34,42
07.06.01 23 10 8,11 16,08 14,59 10,67 71,54 10,05 6,22 33,89
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6 5 825 22,74 17,6 12,45 88,81 56,7 31,63 55,1
11.02.02 7
18.02.02 8 5 8,23
25.02.02 9
21.08.02 12 10 822 0,63 11,15 9,82 9,2 88,36 29,18 17,17 42,56
04.04.02 14 12 83 058 10,74 862 10,95 9327 1955 165 36,39
11.04.02 15
06.05.02 19 20 819 058 997 8,04 923 8369 16,6 11,54 30,56
10.06.02 24 20 8,04 054 1043 7,93 923 68,65 6,2 16,08 24,5
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.038 9
10.03.03 1
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-8: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 UH_60.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Unterhang (60 cm)
Datum Woche | SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm  mg/l mg/| mg/l mg/l mg/I mg/l mg/l mg/|
25.08.00 34
01.09.00 35 42 7,46 1,13 38,95 10,86 17,85 229,05 117,7 10,74 189,36
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 9
11.03.01 10
19.03.01 12
25.03.01 13
02.04.01 14 50 7,91 3,12 149,47 6,31 125,1 511,72 258,16 24,55 1303,66
09.04.01 15 430 7,76 2,71 83,71 418 107,71 511,25 187,75 211 1066,74
17.04.01 16 555 7,62 2,42 51,61 3,58 80,92 473,01 186,35 26,43 884,44
23.04.01 17 |330 7,81 235 5458 3,37 6994 441,08 1674 2542 832,75
30.04.01 18 307 7,75 2,27 47,74 3,11 50,56 454,49 166,09 24,78 740,58
09.05.01 19 310 7,3 2,27 49,41 3,5 73,17 452,74 184,04 31,65 742,75
18.05.01 20 240 7,52 2,56 43,19 3,64 77,43 500,33 205,63 41,25 789,82
23.05.01 21 180 7,75 2,38 46,94 3,29 73,63 463,09 2174 41,46 726,72
07.06.01 23 167 7,48 2,26 41,48 3,22 75,28 475,2 203,71 75,98 664,06
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12
04.04.02 14
11.04.02 15
06.05.02 19 7 8,05 48,72 13,97 67,62 426,92 184,34 654,14
10.06.02 24 12 789 1,55 40 3,61 36,93 241,04 140,15 48,67 441,97
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6 480 7,98 1,04 6,73 0,18 10,45 81,07 30,5 285 256,72
24.02.03 9 65 7,7 0,68 3,42 8,15 51,87 19,76 10 96,17
10.03.03 11 630 7,76 0,79 3,72 0,14 7,59 63,34 1594 247 86,84
17.03.03 12
31.03.03 14 |835 7,77 0,81 3,3 0,06 8,43 2594 16,75 2,39 70,14
11.04.03 15 350 7,82 0,75 10,1 1,2 14,01 96,81 12,44 2,32 53,64
17.04.03 16 165 7,92 0,67 4,16 0,21 19,74 113,1 8,81 1,76 4418
28.04.03 18 205 7,71 0,72 4,83 0,1 12,84 95,54 8,42 1,05 45,24
09.05.03 19 150 7,77 0,67 1,61 16,68
16.05.03 20 75 7,82 0,71 4,35 0,14 12,23 81,33 3,83 0,61 42,75
06.06.03 23 9% 7,7 0,61 4,76 0,24 12,61 71,37 3,57 1,42 43,67
27.06.03 26
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Anhang A 2-9: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 MH_30.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Mittelhang (30 cm)

Datum Woche | SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l  mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34 21 8,12 58,98 8,8 27,7 18582 128,3 226,3
01.09.00 35
02.10.00 38 75 7,78 49,74 8,06 128,86 17558 130,51 212,04
23.10.00 40
13.02.01 7 5 8,98 159,68 6,56
28.02.01 9 12 797 080 11,83 435 19,73 266,03 78,62 1,92 187,71
11.03.01 10 12 789 0,79 2031 47 17,09 114,77 92,81 2,8 137,77
19.03.01 12 10 7,98 24,41 557 20,28 140,86 90,3 6,28 151,96
25.03.01 13 10 8,08 0,83 16,88 6,66 22,64 21995 7256 0,94 207,63
02.04.01 14 16 825 068 18,08 3,78 1457 107,69 50,81 2,6 103,52
09.04.01 15 15 8,18 0,78 2051 4,47 1511 113,72 42,89 0,95 98,28
17.04.01 16 15 825 0,71 1957 442 1393 98,46 41,01 1,02 100,58
23.04.01 17 10 8,26 17,83 4,02 14,09 96,89 31,33 4,12 88,17
30.04.01 18 11 829 061 16,87 4,12 1252 84,78 23,06 1,02 70,89
09.05.01 19 14 8,15 066 21,11 527 1505 94,98 24,95 1,44 78,99
18.05.01 20 12 798 054 205 501 13,15 60,62 21,02 2,19 68,74
23.05.01 21 7 8,17 18,19 4,76 12,64 81,27 17,7 5,76 57,88
07.06.01 23 i0 8,11 066 21,78 534 1381 88,14 18,01 2,66 58,71
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32 18 795 064 2269 1224 1479 90,55 1121 6,41 32 2509
17.01.02 3 12 8,27 0,34
29.01.02 5 5 824 10,74 4,99 8,43 53,51 13,17 59 20,96
04.02.02 6 5 84 13,28 4,24 10,48 6222 13552 5,09 27,53
11.02.02 7 7 839 1409 399 10,66 64,75 1255 52 1,79 2344
18.02.02 8 5 833 15,11 4,69 16,78 151,53 17,23 16,82 25,52
25.02.02 9 7 781 13,8 445 1145 67,29 10,56 4,36 22,6
21.03.02 12 12 838 046 1585 455 11,38 67,32 1256 45 31,31
04.04.02 14 15 837 042 1259 3,15 9,93 59,31 8,4 1,16 16,37
11.04.02 15 7 829 15,45 4,03 1531 114,75 7,81 4,29 24,22
06.05.02 19 21 839 045 1267 28 10,33 59,5 10,15 0,64 12,69
10.06.02 24 25 8,17 046 1393 284 9,2 52,83 6,79 1,79 9,92
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19 5 800 024 1726 1,69 847 41,95 8,43 74,89
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-10: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 MH_60.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Mittelhang (60 cm)

Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34 18 8,01 132 6148 3,54 26,19 206,81 13546 7,71 241,62
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 9 14 805 099 21,12 28 2588 286,71 9506 1,26 218,46
11.03.01 10
19.03.01 12 15 8 1,06 3528 3,98 24,94 21565 107,55 2,28 205,28
25.03.01 13 16 8,07 098 2254 242 26,03 198,25 93,55 2,31 242,22
02.04.01 14 25 7,78 082 2724 3,02 18,7 12236 6571 242 146,66
09.04.01 15 25 99 082 2591 263 16,78 112,35 41,78 105,72
17.04.01 16 27 799 0,73 25 2,38 1494 9522 4049 0,6 106,08
23.04.01 17 17 8,17 065 2421 283 1504 8812 3197 3,97 89,58
30.04.01 18 20 8,17 062 2281 236 14,16 79,97 26,16 0,65 79,89
09.05.01 19 25 803 065 2549 2,8 1502 86,53 22,88 1,17 73,69
18.05.01 20 17 8,09 068 27,71 323 1546 87,58 22,16 21 71,15
23.05.01 21 10 793 058 2323 3,16 1322 7626 17,34 1,15 58,51
07.06.01 23 22 79 062 2498 244 1357 72,38 1568 1,69 59,23
18.06.01 25 15 78 058 2286 5,19 11,96 6528 1516 4,75 53,09
28.06.01 26 10 7,75
10.08.01 32 15 7,74 058 30,26 8,77 1421 67,92 1433 57,94 496 46,08
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12 25 815 060 233 291 13,14 8323 1254 6,15 64,87
04.04.02 14 22 817 058 2129 251 125 80,02 1097 554 60,04
11.04.02 15 10 834 058 1595 6,75 16,57 13496 11,18 5,08 62,5
06.05.02 19 35 807 058 2232 24 1193 7591 1298 5,06 57,53
10.06.02 24 42 8 0,65 23,06 1,77 12,03 7538 884 1225 57,17
22.08.02 34 14 795 054 3861 225 149 6642 806 289 53,94
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9 15 853 040 1519 6,16 11,96 16,23 7,71 108,4
10.03.03 11 12 823 057 9,15 5,82 33,63 9,55 2,26 87,9
17.03.03 12 5 8,31 18,92 0,84 0,84 9,12 2,88 82,52
31.03.03 14 8 817 047 7,77 023 448 2545 714 564 71
11.04.03 15
17.04.03 16 5 811 0,28 1037 062 6,83 51,99 467 482 48,06
28.04.03 18 8 8,15 044 1544 051 949 4869 6,28 5,17 71,72
09.05.03 19 i0 802 043 1645 083 986 50,19 586 7,66 55,36
16.05.03 20 7 8,11 0,40 14,09 05 859 42,61 572 544 49,81
06.06.03 23 10,5 8,13 042 164 052 927 4184 559 16,16 48,75
27.06.03 26 5
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Anhang A 2-11: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 OH_30.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Oberhang (30 cm)

Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/ll mg/l  mgl/l mg/l.  mg/l mg/l mg/l
25.08.00 34 62 8,06 1,22 46,88 13,83 17,67 218,45 125,65 2,16 221,75
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7 6 10,08 230,20 5,73
28.02.01 9 10 8,09 09 8,06 6,94 16,78 318,86 144,21 2,52 226,19
11.03.01 10 17 7,89 15,02 7,09 1598 16555 121,73 10,64 168,68
19.03.01 12 15 798 1,05 17,43 8,26 1537 252,22 119,55 2,58 182,18
25.03.01 13 14 8,11 1,08 9,63 934 19,44 277,27 114,61 2,33 243,09
02.04.01 14 18 8,12 0,90 1439 6,92 14,39 238,29 104,14 2,90 160,04
09.04.01 15 18 8,09 097 1456 7,77 13,36 248,69 6854 3,68 139,67
17.04.01 16 15 812 087 1392 752 12,17 135,63 62,45 3,07 142,36
23.04.01 17 10 8,09 13,36 7,14 12,47 126,02 53,56 5,60 135,39
30.04.01 18 12 825 0,77 12,01 6,66 11,24 114,17 42,47 3,01 115,77
09.05.01 19 16 8,11 0,77 13,87 7,83 12,60 122,66 40,00 2,57 114,22
18.05.01 20 16 8,01 0,76 1424 8,04 12,75 118,21 3524 2,554 108,31
23.05.01 21 10 7,93 12,12 7,93 10,76 99,84 27,04 2,80 84,35
07.06.01 23 15 801 0,73 1341 795 1128 111,58 26,99 2,25 86,94
18.06.01 25 7 8,07 13,21 16,60 10,79 108,36 34,73 1,77 83,60
28.06.01 26
10.08.01 32 20 799 080 17,24 8,67 14,07 223,11 14,86 20,43 75,74
17.01.02 3
29.01.02 5 8 7,93 17,03 6,67 7,79 57,68 16,80 21,17 63,02
04.02.02 6
11.02.02 7 7 8,32 9,15 497 8,19 79,71 12,58 9,42 43,82
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12 14 835 049 695 508 741 8259 11,18 3,65 28,04
04.04.02 14 10 8,16 6,54 5,12 7,79 77,05 9,64 4,56 22,99
11.04.02 15
06.05.02 19 16 816 049 692 477 6,74 7372 13,70 575 19,92
10.06.02 24 20 803 054 865 486 736 71,81 10,38 17,20 24,50
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23 4 12,44 1,74 6,44 42,10 9,17 15,23 48,69
27.06.03 26
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Anhang A 2-12: Datentabelle Sickerwasser Plot_2 OH_60.

Standort Heineckeberg Plot_2 [MULCH] Oberhang (60 cm)

Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/ll mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l

25.08.00 34 18 84 1,13 595 432 19,02 200,76 134,01 3,98 235,27
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 9
11.03.01 10 5 26,63 2,76 16,13 143,43 11227 6,88 178,17
19.03.01 12
25.03.01 13 1 8,04 1,06 242 529 2037 25393 127,36 2,53 251,98
02.04.01 14 27 7,48 099 23,04 536 14,33 236,59 109,33 3,51 166,86
09.04.01 15 30 8,06 1,07 23,07 2,38 14,47 253,32 82,92 150,23
17.04.01 16 31 795 1,02 20,75 2,44 14,42 16531 92,54 205,23
23.04.01 17 19 8,05 0,96 19,42 251 14,2 147,14 8529 1,59 203,22
30.04.01 18 24 8,1 093 17,54 221 12,7 139,67 71,67 1,81 181,35
09.05.01 19 30 799 097 19,98 241 14,74 239,49 75,02 1,12 202,8
18.05.01 20 27 7,88 095 1995 261 18,18 22745 71,79 1,68 211,89
23.05.01 21 i8 787 087 17,33 236 135 133,14 61,13 1,43 188,85
07.06.01 23 36 781 094 17,75 2,86 13,47 140,12 61,62 3,21 197,94
18.06.01 25 20 767 085 16,09 3,91 1254 12507 5587 1,61 188,7
28.06.01 26 12 7,71 0,86
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9 5 8,01 36,63 12,6 34,55 125,97 34,46 865,12
21.03.02 12 15 805 1,60 18,85 4,31 29,12 369,63 73,69 8,67 545,43
04.04.02 14 15 8,08 153 18,18 6,37 23,09 34511 64,49 6,65 623,96
11.04.02 15 7 8,12 5,24 6,14 19,34 356,09 52,05 6,04 542,84
06.05.02 19 21 8 1,29 10,63 6,49 26,73 329 51,13 7,26 484,72
10.06.02 24 38 784 1,18 1566 2,14 153 232,15 2841 11,63 410,23
22.08.02 34 10 784 105 2712 23 20,12 186,37 25,6 49,21 349,82
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9 34 825 088 599 0,28 6,11 17,75 10,69 398,09
10.03.03 11 18 805 080 432 008 385 5855 8,71 1,91 274,13
17.03.03 12 10 8,177 0,73 514 0,02 5,1 62,81 8,88 1,91 230,77
31.03.03 14 12 8,14 0,64
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18 13 798 055 69 02 647 7439 532 256 142,28
09.05.03 19 125 8,07 052 778 0,36 6,34 649 929 4,9 137,21
16.05.03 20 8 801 062 732 051 571 62,8 586 3,81 167,36
06.06.03 23 14 824 060 11,12 094 587 69,16 596 11,43 138,05
27.06.03 26
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Anhang A 2-13: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 UH_30.

Standort Heineckeberg Plot_3 [GRAS] Unterhang (30 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/ll  mg/l mg/I mg/I mg/l mg/ll.  mg/l
25.08.00 34 50 7,94 128 56,27 22,29 18,78 200,93 141,44 224 239,27
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 8
11.03.01 10 13 7,97 156 4547 10,71 29,83 248,12 179,17 41,08 346,01
19.03.01 12 25 8,3 1,43 39,67 10,93 25,23 294,08 128,53 15,8 317,55
25.03.01 13 32 798 1,21 26,35 11,47 28 279,42 87,45 42,69 269,59
02.04.01 14 88 8,2 0,89 23,49 8,34 17,24 149,93 24773 2,79 103,03
09.04.01 15 57 831 090 205 835 16,24 14221 16,65 2,99 81,52
17.04.01 16 40 8,6 0,90 18,08 8,18 18,25 151,79 22,13 3,42 121,67
23.04.01 17 25 8,13 0,88 18,11 7,57 18,31 1439 20,22 5,76 119,25
30.04.01 18 25 8,15 0,87 16,96 7,38 16,57 130,53 15,61 3,35 105,45
09.05.01 19 21 89 088 19,22 8,02 19,24 204,98 12,99 2,37 121,65
18.05.01 20 8 8,23 6,41 10,96 2,29 158,42
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8 5 825 4493 14,29 30,98 254,54 150,53 54,78 219,55
25.02.02 9
21.03.02 12 20 8,22 1,08 21,91 4,6 18,68 301,65 120,33 7,19 126,11
04.04.02 14 20 89 088 19,11 445 18,06 182,95 99,04 5,04 91,6
11.04.02 15 7 8,3 8,88 7,98 19,97 186,84 96,31 5,26 95,8
06.05.02 19
10.06.02 24
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6 118 8,12 0,38 4,44 5,49 18,84 16,81 15,24 441
24.02.03 9 12 8,7 0,38 3,1 0,05 53 20,84 16,42 13,9 23,7
10.03.03 11 75 88 077 294 027 626 61,33 17,32 18,63 49,27
17.03.03 12 40 8,6 0,78 3,71 0,14 6,87 42,04 14,3 18,4 63,26
31.03.03 14 50 83 0,72
11.04.03 15 32,5 8,15 0,70 9,46 2 12,07 94,23 13,15 10,83 95,75
17.04.03 16 16,5 8,9 0,63 7,04 1,17 11,81 80,67 11,28 3,02 1,02 104,52
28.04.03 18 225 8,6 0,70 12,44 3,03 11,98 92,26 10 9,42 110,06
09.05.03 19 12,5 8,15 0,58 641 187 11,73 76,86 8,04 3,32 115,97
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-14: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 UH_60.

Standort Heineckeberg Plot_3 [GRAS] Unterhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40 150 35,84 4,03 12,14 104,61 106,5 16,1 193,5
13.02.01 7
28.02.01 8
11.03.01 10
19.03.01 12
25.08.01 13
02.04.01 14
09.04.01 15
17.04.01 16 190 7,85 1,19 2157 4,12 28,68 251,69 79,05 20,81 189,68
23.04.01 17 110 7,99 1,14 20,34 3,93 27,47 236,59 646 17,59 168,6
30.04.01 18 115 791 1,08 17,83 3,82 26,2 156,49 51,13 12,75 138,38
09.05.01 19 112 7,85 1,08 19,4 4,18 28,1 228,17 48,24 9,43 150,68
18.05.01 20 108 7,84 1,00 20,29 39 2832 227,67 4294 3,95 158,55
23.05.01 21 15 794 090 18,73 3,24 24,84 12292 41,22 20,7 157,21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.038.02 12
04.04.02 14
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24
22.08.02 34
09.12.02 50 14 7,94 054 2056 6,9 344 27,71 2478 68,23 513 5561
16.01.03 3
03.02.03 6 230 7,98 1,47 502 0,03 1505 108,71 4509 265,86 261,81
24.02.03 9
10.03.03 11 212 749 043 1,14 066 157 30,77 949 5,06 109,43
17.03.03 12 20 82 083 313 29 632 6998 2382 3524 140,6
31.03.03 14 20 8,18 0,78
11.04.03 15 126 797 067 794 443 1286 79,22 28,97 50,71 142
17.04.03 16 7 805 063 10,1 567 16,67 10596 24,16 48,48 112,61
28.04.03 18 75 808 075 6,75 342 12,56 93,48 30,95 62,11 135,98
09.05.03 19 75 811 067 6,14 29 951 7514 2884 5517 123,59
16.05.03 20 5 8,09 10,35 4,16 12,81 75,8 38,57 64,63 5,15 172,45
06.06.03 23 55 8,12 707 22 832 6543 19,71 28,32 121,06
27.06.03 26
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Anhang A 2-15: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 MH_30.

Standort Heineckeberg Plot_3 [GRAS] Mittelhang (30 cm)
Datum Woche| SW  pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l
25.08.00 34 5
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7 5
28.02.01 8 5 8,39 0,13 19,8 17,83 2416 14,83 3,01 105,85
11.03.01 10 8 829 055 6,69 1495 1162 9263 109 3,65 82,36
19.03.01 12 12 828 068 799 2031 13,31 11511 13,57 87,3
25.03.01 13 12 7,96 0,62 21,19 15,06 1725 1952 1,35 113,26
02.04.01 14 15 835 056 6,42 1566 11,07 99,42 936 2,73 52,58
09.04.01 15 10 8,24 762 22,49 12,08 94,41 10,85 1,51 42,25
17.04.01 16 8 8,31 751 17,42 11,23 86,04 599 442 42,15
23.04.01 17 5 8,35 6,94 1562 10,76 75,53 5,11 4,36 35,25
30.04.01 18 5 8,37 799 1831 11,13 66,08 4,87 33,94
09.05.01 19 5 8,34
18.05.01 20
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32 15 787 0,71 2531 28,79 14,75 76,08 9,66 3,02 39,17
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8 5 8,22 12,1 13,22 16,88 154,85 15,66 11,37 51,15
25.02.02 9
21.038.02 12 12 8,27 0,52 10,47 14,56 11,05 63,62 12,15 5,06 32,72
04.04.02 14 10 8,18 042 854 11,64 10,18 58,04 8,48 2,98 19,38
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24 10 7,77 1425 11,29 3,57 40,04 9,34 12,12 138,73
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11 5 8,27 024 10,1 2,15 3,85 21,94 4,88 2,9 63,83
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-16: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 MH_60.

Standort Heineckeberg f’lot_3 [GﬁAS] Mittelhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/ll mg/l  mgl/l mg/I mg/I mg/l.  mg/l mg/I
25.08.00 34 25 7,99 1,33 5454 1488 2527 193,44 134,68 26,26 241,52
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 8 5 7,88 29,75 1416 31,9 322,59 119,19 28,27 257,06
11.03.01 10 5 8,16 32,85 9,08 24,79 1345 104,48 25,83 213,64
19.083.01 12 7 8,22 35,11 8,43 24,17 91,57 22,78 211,47
25.03.01 13 10 8,04 0,86 22,01 8,04 27,65 208,66 6519 13,63 217,14
02.04.01 14 14 8,15 0,83 26,28 6,68 20,56 126,18 50,27 8,8 155,25
09.04.01 15 15 8,19 0,80 2428 6,54 18,23 110 33,45 6,84 110,58
17.04.01 16 15 8,12 0,75 24,3 6,5 17,27 98,87 33,32 4,2 116,48
23.04.01 17 8 8,21 22,76 6,06 16 86,2 26,76 5,61 103,48
30.04.01 18 11 8,11 0,69 21,71 6,18 1586 88,29 21,17 2,43 90,57
09.05.01 19 14 8,19 0,65 2451 7,03 17,15 84,36 20,07 5,34 90,82
18.05.01 20 10 8,05 0,63 26,2 7,71 17,89 80,34 17,99 3,46 90,3
23.05.01 21 5 8,03 23,42 7,28 14,76 60,26 14,28 6,59 77,13
07.06.01 23 7 7,82
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6 5 8,38 33,86 32,66 19 91,9 18,95 96,48 107,61
11.02.02 7 5 8,39 24,38 16,15 18,27 100,65 23,57 36,45 120,96
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12 17 832 0,75 20,13 6,24 14,82 99,35 19,95 12,62 85,76
04.04.02 14 15 8,15 0,67 17,92 5,14 14,62 92,31 21,11 10,82 77,63
11.04.02 15 5 8,28 20,4 595 2192 11959 2575 11,57 89,82
06.05.02 19 15 795 0,75 19,42 6,41 1563 94,02 27,36 10,92 98,01
10.06.02 24 15 8,01 0,78 20,95 557 1549 87,13 22,13 26,82 99,3
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3 8 8,07 049 1449 166 6,92 30,93 17,21 45,25 96,61
03.02.03 6
24.02.03 9 10 8,1 0,32 6,1 0,34 5,7 12,9 9,33 9,26 70,92
10.03.03 11 10 8,13 0,43 3,48 0,06 346 24,92 4,32 5,07 32,05
17.03.03 12 5 8,29 5,16 7,35 29,97
31.03.03 14 5 8,2 0,23
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18 7,5 8,21 0,36 6,58 1,41 8,2 47,32 2,62 3,85 21,07
09.05.03 19 75 8,02 0,31 5,37 1,68 6,67 37,47 2,9 7,8 15,53
16.05.03 20
06.06.03 23 75 8,18 0,35 8,37 1,49 6,75 42,45 2,87 17,77 11,75
27.06.03 26




Anhang_Stoffkonzentrationen im Sickerwasser

Anhang A 2-17: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 OH_30.

Standort Heineckeberg Plot_3 [GRAS] Oberhang (30 cm)
Datum Woche| SW  pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7 12
28.02.01 8 15 829 0,54 8,44 1581 246,27 232 1,71 182,72
11.03.01 10 22 793 063 724 7,02 11,48 10281 1575 3,63 116,02
19.03.01 12 32 807 0,71 796 8,18 1222 131,54 10,82 4,4 100,4
25.03.01 13 34 8,00 0,67 996 12,97 185,09 7,54 19,93 115,29
02.04.01 14 40 8,10 062 798 7,19 11,2 11492 437 241 52,23
09.04.01 15 25 811 063 774 792 1066 110,32 292 0,87 34,81
17.04.01 16 20 802 062 924 9,04 1051 99,67 325 0,87 29,3
23.04.01 17 15 811 056 9,09 794 957 8876 283 0,91 21,67
30.04.01 18 14 814 055 8,14 8,14 972 838 212 1,25 30,62
09.05.01 19 12 818 058 10,27 936 1155 847 275 157 20,94
18.05.01 20 5 8,24
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32 15 796 068 2736 1123 1474 91,06 882 3,77 0,64 27,50
17.01.02 3
29.01.02 5 5 8,27
04.02.02 6 5 8,46 12,06 572 9,7 74,7 2156 6,52 1,88 47,21
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9 7 8,31 1241 628 11,72 717 19,4 4,99 40,84
21.03.02 12 15 836 055 967 509 9,12 81,02 17,03 4,81 35,8
04.04.02 14 14 8,16 043 1047 462 897 5258 1539 1,87 32,88
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12 7 8,33 054 16,07 2,08 527 10,07 4,62 40,21
31.03.03 14 7 8,22 0,14
11.04.03 15 4
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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A 20

Anhang A 2-18: Datentabelle Sickerwasser Plot_3 OH_60.

Standort Heineckeberg Plot_3 [GRAS] Oberhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/| mg/l mg/l  mg/l  mg/l
25.08.00 34
01.09.00 35
02.10.00 38
23.10.00 40
13.02.01 7
28.02.01 8
11.03.01 10
19.03.01 12
25.03.01 13
02.04.01 14 5 7,88 4,32 103,68 2,23 81,08
09.04.01 15 5 821 892 6,39 17,64 119,42 60,19 4,98 73,68
17.04.01 16 5 8,11 8,55 523 1567 90,07 56,96 5,09 72,27
23.04.01 17 5 821
30.04.01 18 5 825 6,89 41 1479 93,44 40,59 69,26
09.05.01 19 5 822
18.05.01 20 5 8,1
23.05.01 21
07.06.01 23
18.06.01 25
28.06.01 26
10.08.01 32
17.01.02 3
29.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.02 12
04.04.02 14
11.04.02 15
06.05.02 19
10.06.02 24 5 829 29,27 12,87 12,06 40,74 27,88 11,36 64,95
22.08.02 34
09.12.02 50
16.01.03 3
03.02.03 6
24.02.03 9
10.03.03 11
17.03.03 12
31.03.03 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
09.05.03 19
16.05.03 20
06.06.03 23
27.06.03 26
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Anhang A 2-19: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 UH_30.

Standort Stedtener I-’astorenstieg Plot_4 [OﬁN] Unterhang (30 cm)

Datum Woche | SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 S04

ml mS/cm mg/l mg/l  mg/l mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
25.10.01 43
29.10.01 44
05.11.01 45
12.11.01 46
19.11.01 47
26.11.01 48
03.12.01 49 7
12.12.01 50 20 8,13 1,24 39,32 13,74 24,70 282,13 79,56 13,66 639,11
19.12.01 51 7
07.01.02 2 20 8,67 0,15 43,45 12,75 31,39 205,77 107,3 17,32 445,18
14.01.02 3
21.01.02 4 16 8,17 1,61 40,21 13,02 36,68 270,99 118,47 24,78 504,01
28.01.02 5 17 8,30 1,29 40,08 12,72 24,95 231,7 99,9 7,62 382,9
04.02.02 6 15 8,26 1,24 37,27 17,13 34,33 248,65 91,9 23,4 385,08
11.02.02 7 12 8,21 1,37 39,49 13,92 38,22 270,18 97,89 27,58 434,37
18.02.02 8 5 8,27 19,69 13,75 16,87 217,92 61,95 49,81 65,28
25.02.02 9 20 820 1,19 3241 17,65 31,96 240,99 82,02 23,2 358,5
21.08.02 12 50 7,99 1,12 35,03 11,44 21,30 139,92 63,26 17,39 256,46
04.04.02 14 15 8,14 1,08 37,30 15,42 21,61 128,75 62,57 18,1 261,61
11.04.02 15 7 8,29 25,35 23,08 29,26 196,1 67,52 18,15 285,17
18.04.02 16 12 8,25 3526 11,89 21,40 128,69 53,23 16,77 250,44
06.05.02 19 42 8,11 1,02 33,09 12,23 21,14 130,46 36,15 10,17 187,37
16.05.02 20 16 8,09 0,93 32,13 1540 21,30 122,12 29,98 8,52 158,09
23.05.02 21 5 8,23 34,24 22,12 21,08 79,71 42,28 12,94 2,18 210,46
083.06.02 23 5 8,33 50,96 16,89 27,87 83,37 43,2 13,73 302,32
10.06.02 24
24.06.02 26
22.08.02 34
01.09.02 35
12.09.02 37
20.09.02 38
27.09.02 39
04.10.02 40
11.10.02 4
17.10.02 42
24.10.02 43
07.11.02 45
14.11.02 46 25 766 1,09 24,19 8,39 19,20 111,81 41,73 9,31 222,89
21.11.02 47 17 799 1,02 12,66 4,45 9,57 46,28 43,78 8,99 212,41
28.11.02 48 22 797 092 10,92 3,52 8,47 41,48 37,02 8,74 143,16
02.12.02 49 510 7,29 2,89 53,89 2,60 4425 214,07 78,49 1289,08
09.12.02 50 |563 7,47 3,32 63,06 2,68 53,99 226,72 100,84 1874,68
13.01.03 3 15 8,14 2,84 56,41 3,86 46,57 201,07 86,73 1666,13
27.01.03 5 550 7,34 2,71 44,44 3,05 44,47 196,6 5229 8,14 1533,74
083.02.03 6 480 8,03 3,09 46,04 2,71 51,14 22283 73,16 7,85 1810,96
24.02.03 9
10.03.03 11
19.03.03 12
31.03.08 14
11.04.03 15
17.04.03 16
28.04.03 18
05.05.08 19
13.05.03 20
23.05.08 21
30.05.03 22
06.06.03 23
13.06.03 24
20.06.03 25
27.06.03 26
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Anhang A 2-20: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 UH_60.
Standort Stedtener I-’astorenstieg I-’Iot_4 [OﬁN] Unterhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K -Mg Ca Cl NO3 PO4 S04
ml mS/cm mg/ll mg/l  mg/l mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/l
25.10.01 43 50 7,22 1,38 68,05 22,29 28,15 186,24 144,25 53,74 2,42 341,09
29.10.01 44 17 7,66 2,14 9492 19,16 5539 2937 150,45 57,21 731,32
05.11.01 45
12.11.01 46
19.11.01 47
26.11.01 48 12 7,39 2,43 11,81 11,11 66,86 349,26 144,75 20,33 977,53
03.12.01 49 35 7,31 2,77 10,08 18,18 84,89 424,78 136,73 11,43 1319,79
12.12.01 50 208 7,29 2,52 68,30 5,15 81,54 336,64 62,06 5,48 862,02
19.12.01 51 100 8,06 250 17,83 11,38 47,63 394,61 69,91 5,57 778,5
07.01.02 2 459 8,12 0,15 28,73 5,80 30,68 254,06 52,28 5,35 609,33
14.01.02 3 195 7,72 3,00 88,50 12,32 97,31 513,06 143,95 4,74 1593,29
21.01.02 4 200 7,58 2,80 97,94 24,63 93,99 507,24 134,41 4,85 1522,54
28.01.02 5 370 7,45 2,74 89,70 7,19 88,90 460,6 130,7 5,74 1412,3
04.02.02 6 595 7,37 2,76 102,04 12,39 98,65 507,51 115,17 4,14 1460,07
11.02.02 7 610 7,51 3,06 127,27 10,50 118,80 574,04 124 4,26 1679,21
18.02.02 8 440 7,67 3,08 135,01 12,44 119,61 568,17 122,43 4,36 1703,01
25.02.02 9 510 7,55 2,97 135,92 12,04 123,69 564,57 118,02 4,08 1585,51
21.03.03 12 625 7,49 294 12596 10,97 117,35 541,03 107,03 1458,81
04.04.02 14 760 7,37 3,19 140,14 10,22 116,43 514,32 119,53 4,03 1682,11
11.04.02 15 700 7,36 3,35 168,68 11,33 141,27 604,49 116,96 3,83 1742,61
18.04.02 16 500 7,46 3,54 179,32 11,09 431,99 130,35 3,72 1970,06
06.05.02 19 675 7,47 3,53 187,73 11,08 430,93 126,76 3,72 1917,96
16.05.02 20 700 7,40 3,06 13,67 1,09 11,37 47,14 101,26 3,8 1540,68
23.05.02 21 650 7,36 3,46 162,79 11,57 117,95 4355 119,87 40,08 1817,54
03.06.02 23 500 7,44 3,93 117,16 10,96 134,87 533,13 122 2078,01
10.06.02 24 150 7,47 3,80 199,38 11,58 147,59 578,58 139,64 2364,04
24.06.02 26 150 7,69 3,80 208,34 11,48 155,28 611,84 145,78 38,74 2423,06
22.08.02 34 160 7,17 2,41 138,01 5,26 89,54 32532 91,83 4,57 1177,25
01.09.02 35 725 7,16 3,97 8550 3,53 69,35 308,22 132,83 44,45 2165,39
12.09.02 37 605 7,22 4,19 97,72 3,46 78,96 306,75 140,62 2379,89
20.09.02 38 420 7,45 4,13 101,46 3,52 81,00 332,97 147,41 4229 2442,69
27.09.02 39 215 7,60 4,16 99,10 2,52 79,86 327,39 147,96 2472,18
04.10.02 40 50 7,31 4,16 153,99 4,51 128,53 469,34 150,04 39,4 2534,45
11.10.02 41 50 7,21 4,15 158,85 4,67 128,12 438,87 150,68 2469,99
17.10.02 42 38 7,40 4,20 161,35 544 128,69 457,02 154,79 40,92 2558,76
24.10.02 43 30 746 396 151,80 6,40 123,34 410,97 146,42 39,61 2356,66
07.11.02 45 96 7,32 4,06 150,13 5,27 124,41 457,69 147,13 39,79 2426,26
14.11.02 46 600 7,13 2,05 70,58 2,79 51,15 199,02 82,64 40,44 896,03
21.11.02 47 650 7,23 2,51 4938 1,74 39,27 140,53 89,5 1272,05
28.11.02 48 610 7,21 2,73 56,90 1,63 4543 176,61 93,7 1382,05
02.12.02 49 650 7,40 2,65 5598 1,44 4468 177,75 83,84 1183,71
09.12.02 50 14 7,94 054 7467 1,11 62,25 23559 104,11 1817,5
13.01.03 3 550 7,40 1,59 32,92 0,98 26,38 90,45 43,66 744,97
27.01.03 5 650 7,29 3,09 5245 1,83 60,24 247,37 57,74 8,46 1822,07
03.02.03 6 150 8,03 3,11 46,86 1,90 55,84 218,61 7515 7,94 1858,27
24.02.03 9 630 7,31 4,61 101,33 3,77 106,31 331,96 121,13 2637,91
10.03.03 11
19.03.03 12 775 7,08 3,37
31.03.03 14 600 7,18 3,39 59,22 2,04 60,08 248,41 66,92 1853,82
11.04.03 15 575 7,26 3,41 88,88 1,74 91,51 438,29 728 1877,53
17.04.03 16 750 7,17 3,28 153,97 6,69 149,04 628,68 78,19 1965,67
28.04.03 18 725 7,13 3,42 151,50 6,70 152,13 639,73 70,24 1906,13
05.05.03 19 900 7,13 3,37 101,13 4,22 82,87 4159 73,68 1910,01
13.05.03 20
23.05.03 21 810 7,17 3,49 131,36 4,46 124,15 533,09 74,77 2026,8
30.05.03 22 700 7,27 3,54 142,62 4,99 133,33 584,78 85,69 2064,36
06.06.03 23 450 7,45 3,71 159,44 5,74 147,37 635,77 83,14 2275,1
13.06.03 24 140 7,66 4,06 197,37 8,22 187,42 763,27 106,82 2617,86
20.06.03 25 20 7,77 3,86 214,72 9,24 204,45 659,47 118,95 2552,4
27.06.03 26
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Anhang A 2-21: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 MH_30.

Standort Stedtener Pastorenstieg Plot_4 [OFEN] Mittelhang (30 cm)

Datum Woche | SW pH EC Na K Mg Ca cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/ll. mg/l  mg/l mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
25.10.01 43 50 7,46 1,18 61,72 1599 22,35 164,51 134,92 56,97 236,17
29.10.01 44
05.11.01 45
12.11.01 46
19.11.01 47 80 7,20 1,11 21,83 9,95 17,55 214,52 66,22 4,86 419,84
26.11.01 48 35 7,28 1,13 20,65 10,97 18,45 243,11 62,65 4,85 448,3
03.12.01 49 167 7,13 0,99 16,62 10,33 15,68 203,12 59,96 4,48 339,32
12.12.01 50 215 7,70 0,95 13,69 11,53 13,69 132,53 6577 45 267,5
19.12.01 51 210 8,30 1,01 6,93 6,56 994 108,38 46,3 4,33 191,99
07.01.02 2 527 859 0,16 3,62 4,78 500 63,91 2839 2,69 109,44
14.01.02 3
21.01.02 4 18 8,22 0,82 29,25 6,74 11,05 107,73 47,39 3,84 206,5
28.01.02 5 625 7,55 1,04 7,19 8,94 1487 2765 93,2 5,14 4525
04.02.02 6 725 7,80 1,07 6,87 10,18 19,42 2559 89,92 6,83 341,43
11.02.02 7 445 7,86 1,12 8,05 9,83 23,67 292,71 90,04 4,79 397,96
18.02.02 8 165 7,84 1,10 7,74 9,70 20,26 266,83 81,61 4,7 383,8
25.02.02 9 230 7,96 1,04 7,70 9,54 20,26 264,55 7519 4,59 349,6
21.03.02 12 720 7,48 1,03 533 8,87 14,12 265 69,54 326,87
04.04.02 14 600 7,56 1,09 657 981 1543 249,58 69,41 3,76 342,45
11.04.02 15 110 7,75 1,283 8,06 9,91 21,21 266,6 69,77 3,93 410,16
18.04.02 16 175 7,74 1,15 6,27 8,53 24,21 294,76 64,56 3,79 400,3
06.05.02 19 575 7,52 092 4,67 8,48 13,13 147,35 4593 3,71 263,05
16.05.02 20 750 7,64 090 4,14 9,67 1547 22456 28,65 204,99
23.05.02 21 100 7,90 1,22 580 8,72 18,50 244,77 43,65 341,27
03.06.02 23
10.06.02 24
24.06.02 26
22.08.02 34 410 7,64 0,71 499 8,24 12,48 13496 18,47 25,16 125,03
01.09.02 35 65 7,50 085 6,09 7,60 1591 154,64 17,12 4,23 111,59
12.09.02 37
20.09.02 38
27.09.02 39
04.10.02 40
11.10.02 41
17.10.02 42
24.10.02 43
07.11.02 45
14.11.02 46 95 7,40 064 440 7,53 11,38 5594 62,25 8,31 92,63
21.11.02 47 630 7,42 0,73 098 1,43 3,83 56,32 56,49 146,76
28.11.02 48 280 7,44 0081 1,84 3,10 6,94 87,14 53,89 175,23
02.12.02 49 650 7,58 0,76 1,45 263 4,65 62,12 4541 158,68
09.12.02 50 587 7,86 0,46 0,79 1,14 3,14 4722 21,05 82,79
13.01.03 3 370 7,69 0,38
27.01.03 5 142 7,72 2,65 22,85 4,24 28,28 239,19 36,96 1548,83
03.02.03 6 300 8,19 2,54 22,03 4,36 24,28 222,31 53,73 7,94 1581,52
24.02.03 9
10.03.03 11 160 7,53 2,38 17,83 2,77 21,76 200,77 36,8 1417,95
19.03.03 12 200 7,44 2,30
31.03.03 14 200 7,47 232 20,60 4,17 21,57 211,56 31,78 1311,9
11.04.03 15 375 7,56 2,26 34,23 7,33 33,43 306,13 33,71 1318,96
17.04.03 16 61 7,58 220 31,92 2,63 24,36 331,68 33,73 1305,57
28.04.03 18 230 7,61 2,19 30,89 5,87 29,82 292,01 30,15 1244,83
05.05.03 19 45 7,97 214 17,89 2,79 23,39 323,36 33,1 1227,36
13.05.03 20
23.05.03 21
30.05.03 22
06.06.03 23
13.06.03 24
20.06.03 25
27.06.03 26
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Anhang A 2-22: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 MH_60.

Standort Stedtener Pastorenstieg Plot_4 [OFFEN] Mittelhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K Mg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/ll mg/l  mg/l mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
25.10.01 43 50 7,05 1,37 53,80 19,34 21,16 212,42 145,04 54,85 351,31
29.10.01 44
05.11.01 45
12.11.01 46
19.11.01 47
26.11.01 48
03.12.01 49
12.12.01 50
19.12.01 51 25 823 1,89 2441 7,58 44,18 507,54 67,46 4,43 1075,43
07.01.02 2 10 7,78 zw 17,77 5,81 33,41 348,52 62,76 5,54 758,88
14.01.02 3
21.01.02 4 10 7,54 2,00 19,32 6,16 4229 42559 66,15 5,04 984,87
28.01.02 5 21 7,81 2,05 16,54 5,15 4460 4465 71,86 4,79 1030,3
04.02.02 6 160 7,68 1,79 12,90 9,15 37,52 406,85 8522 4,11 792,75
11.02.02 7 66 7,57 1,75 12,13 9,48 38,80 411,19 93,64 4,13 744,52
18.02.02 8 60 7,66 1,77 11,92 9,47 39,21 420,68 80,21 4,48 794,77
25.02.02 9 50 7,54 1,87 13,38 5,33 44,98 464,08 78,23 4.1 851,95
21.03.03 12 205 7,59 1,77 9,96 4,09 4239 4433 73,37 746,55
04.04.02 14 200 7,46 1,75 10,54 4,46 34,68 381,59 82,72 4,14 738,16
11.04.02 15 110 7,57 1,82 10,06 4,48 36,56 391,85 84,09 4,42 758,19
18.04.02 16 100 7,73 1,88 4,19 8,52 46,95 49287 77,32 4,62 898,86
06.05.02 19 250 7,51 1,87 8,51 3,89 26,08 473,96 75,75 4,02 804,89
16.05.02 20 650 7,46 1,72 794 853 3329 367,36 91,57 3,75 650,53
23.05.02 21 250 7,46 2,00 9,14 4,69 32,46 386,58 74,34 871,81
03.06.02 23 150 7,51 2,16 10,39 4,86 37,24 43503 60,03 3,74 1018,79
10.06.02 24 60 7,80 1,90 11,89 5,00 41,89 46568 51,16 3,83 1176,68
24.06.02 26 55 7,36 244 12,67 4,78 49,53 493,82 48,87 3,77 1261,92
22.08.02 34
01.09.02 35 300 7,52 1,97 3,87 1,60 13,31 207,03 104,97 39,74 781,38
12.09.02 37 72 7,64 2,13 4,88 1,39 16,79 234,16 96,38 40,71 988,16
20.09.02 38
27.09.02 39
04.10.02 40
11.10.02 41
17.10.02 42
24.10.02 43
07.11.02 45
14.11.02 46
21.11.02 47 110 7,22 1,64 2,83 13,88 129,9 89,42 729,26
28.11.02 48 250 7,28 1,42 253 0,09 11,51 121,43 80,7 550,11
02.12.02 49 470 7,55 1,33 255 053 12,81 147,81 66,47 455,43
09.12.02 50 645 7,54 1,09 2,16 065 10,17 121,56 45,41 351,25
13.01.03 3 360 7,14 0,81 0,71 2,73 32,5 30,57 109,18
27.01.03 5 600 7,31 2,88 4121 1,20 42,87 25795 37,51 7,82 1633,77
03.02.03 6 580 8,07 2,83 3592 1,31 37,44 2268 37,84 1710,83
24.02.03 9
10.03.03 11 565 7,34 2,81 3504 046 39,34 221,79 37,52 1738,25
19.03.03 12 570 7,27 2,83
31.03.03 14 200 7,50 2,85 41,10 1,15 43,45 248,55 35,23 1612,66
11.04.03 15 325 7,49 2,86 59,95 0,44 62,22 407,28 37,17 1723,44
17.04.03 16 225 7,77 2,89 108,66 4,05 108,48 612,97 36,27 1847,61
28.04.03 18 185 7,52 296 111,72 4,32 110,74 627,06 35,81 1793,95
05.05.08 19 180 7,69 2,94 53,55 0,24 55,76 375,76 36,87 1760,38
13.05.03 20 80 783 296 8686 244 8249 4578 37,02 1855,48
23.05.08 21 180 7,64 3,02 111,41 4,16 108,34 555,49 36,49 2072,96
30.05.03 22 42 7,81 2,95 104,71 3,43 98,91 502,64 36,56 1901,62
06.06.03 23 13 7,86 2,51 78,10 2,65 70,00 235,17 36,42 1463,55
13.06.03 24
20.06.03 25
27.06.08 26
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Anhang A 2-23: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 OH_30.

Standort Stedtener Pastorenstieg Plot_4 [OFFEN] Oberhang (30 cm)

Datum Woche | SW pH EC Na K Iﬁg Ca Cl NO3 PO4 SO4

ml mS/cm mg/l mg/l  mgl/l mg/| mg/| mg/l. mg/l  mg/l
25.10.01 43 50 7,53 1,23 73,16 18,24 21,97 175,06 133,26 52,78 2,42 288,33
29.10.01 44 50 7,59 1,65 42,85 16,14 33,07 306,1 9499 47,02 627,12
05.11.01 45 58 7,30 1,46
12.11.01 46 220 7,28 094 10,56 5,22 1536 193,65 28,88 4,97 340,09
19.11.01 47 114 7,41 1,01 9,50 5,17 16,52 201,64 26,15 4,69 388,54
26.11.01 48 82 7,63 1,07 10,89 5,36 18,15 234,59 26,62 4,37 407,6
03.12.01 49 322 724 0,89 724 4,70 16,01 221,11 23,48 4,59 310,84
12.12.01 50 634 760 090 3,46 386 9,14 101,35 17,71 4,04 186,61
19.12.01 51 165 8,19 1,02 4,23 4,02 13,34 130,4 25,74 4,02 274,28
07.01.02 2 512 8,21 0,15 4,38 358 12,65 122,16 2542 4,58 281,81
14.01.02 3
21.01.02 4
28.01.02 5
04.02.02 6 440 7,59 1,06 545 5,02 23,03 270,64 34,21 5,06 394,89
11.02.02 7 50 8,16 1,36 7,50 559 31,61 333,58 33,3 4,51 541,58
18.02.02 8 35 8,06 1,58 9,69 6,13 36,65 387,84 30,41 4,41 723,46
25.02.02 9 20 820 1,70 10,66 10,15 41,54 42593 33,6 4,48 792,53
21.03.03 12 50 8,18 1,62 1,72 9,45 40,87 410,87 29,44 4,03 700,46
04.04.02 14 50 8,05 1,65 10,07 594 41,33 409,77 32,01 4,02 782,38
11.04.02 15 30 8,18 1,87 10,86 6,03 42,10 423,07 29,53 3,81 939,02
18.04.02 16 5 79 zw 8,44 12,40 22,66 34,37 5,75 705,32
06.05.02 19 78 8,24 1,84 894 5,16 49,26 473,74 29,34 3,91 927,7
16.05.02 20 475 7,79 1,21 526 4,52 2593 279,22 24,53 3,7 462,76
23.05.02 21 25 795 1,77 9,44 574 34,07 33574 22,76 3,96 861,93
03.06.02 23
10.06.02 24
24.06.02 26
22.08.02 34 340 8,10 1,15 8,00 4,85 26,38 228,15 20,95 0,57 503
01.09.02 35 50 7,91 1,65 4,42 243 14,24 167,97 22,05 799,64
12.09.02 37
20.09.02 38
27.09.02 39 8 794 120 7,78 336 11,86 117,89 494 44,07 552,07
04.10.02 40 35 8,02 1,01 532 3,34 16,38 13531 27,73 399,39
11.10.02 41 6 8,04 3,43 1,92 9,56 89,22 17,14 8,32 227,55
17.10.02 42 12 8,10 0,83 3,62 298 12,16 107,57 21,68 8,46 311,3
24.10.02 43
07.11.02 45 62 7,92 0,97 475 243 13,15 122,21 28,89 338,47
14.11.02 46 580 7,42 084 156 157 837 91,59 46,99 260,1
21.11.02 47 700 7,49 087 1,11 023 6,40 71,49 29,41 258,91
28.11.02 48 650 7,34 0,92 2,05 1,34 10,69 106,73 26,43 285,35
02.12.02 49 475 765 095 1,32 032 7,47 79,89 24,53 303,38
09.12.02 50 535 8,11 0,81 1,70 096 7,77 83,83 20,16 217,55
13.01.03 3
27.01.03 5 600 7,53 0,50 0,53 2,89 40,69 2,44 7,83 74,44
03.02.03 6 600 8,05 042 0,74 034 262 38,36 2,56 45,59
24.02.03 9
10.03.03 11 680 7,40 0,64 0,76 0,19 3,70 48,41 6,62 147,91
19.03.03 12 875 7,39 0,52
31.03.03 14 450 7,57 0,61 0,78 0,40 391 49,25 4,14 0,29 109,57
11.04.03 15 350 7,60 0,79 4,88 2,08 12,10 119,9 5,01 0,85 260,35
17.04.03 16 175 7,75 092 1,73 1,31 18,16 167,6 5,78 8,06 329,16
28.04.03 18 290 7,47 0,68 4,15 466 7,91 101,7 5,01 2,11 214,44
05.05.03 19 110 7,51 0,77 4,14 3,83 9,72 114,04 4,22 254,55
13.05.03 20 110 7,41 0,97 254 221 11,11 127,41 6,64 7,86 388,37
23.05.03 21 42 746 125 3,80 242 16,47 173,99 6,33 591,35
30.05.03 22 38 750 1,12 321 236 14,20 15596 6,48 490,51
06.06.03 23
13.06.03 24
20.06.03 25 45 7,72 050 562 4,28 10,48 1154 4,36 84,28
27.06.03 26
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Anhang A 2-24: Datentabelle Sickerwasser Plot_4 OH_60.

Standort Stedtener Pastorenstieg Plot_4 [OFFEN] Oberhang (60 cm)
Datum Woche| SW pH EC Na K I\-Ilg Ca Cl NO3 PO4 SO4
ml mS/cm mg/l mg/l  mgl/l mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
25.10.01 43 50 7,00 1,41 7455 13,88 21,65 273,63 137,83 49,7 462,04
29.10.01 44
05.11.01 45
12.11.01 46
19.11.01 47
26.11.01 48
03.12.01 49
12.12.01 50
19.12.01 51
07.01.02 2
14.01.02 3
21.01.02 4
28.01.02 5
04.02.02 6
11.02.02 7
18.02.02 8
25.02.02 9
21.03.03 12
04.04.02 14
11.04.02 15
18.04.02 16
06.05.02 19 16 795 1,73 2481 7,31 49,86 38224 27,77 6,54 746,88
16.05.02 20 120 7,77 2,20 22,99 9,96 60,43 459,48 27,11 4,23 1131,78
23.05.02 21 15 7,89 223 29,07 6,50 55,76 382,85 24,52 472 1139,46
03.06.02 23
10.06.02 24
24.06.02 26
22.08.02 34 500 7,24 1,24 10,48 4,40 29,58 240,83 22,04 10,11 485,73
01.09.02 35
12.09.02 37
20.09.02 38
27.09.02 39
04.10.02 40
11.10.02 41
17.10.02 42
24.10.02 43
07.11.02 45
14.11.02 46
21.11.02 47 9 761 200 760 0,08 2464 193,1 37,62 3,23 1309,62
28.11.02 48 45 7,18 2,21 6,08 1,27 23,24 204,87 54,85 1220,74
02.12.02 49 300 7,60 0,77 214 0,65 8,14 83,25 14,85 243,43
09.12.02 50 97 8,07 1,48 440 0,71 16,37 127,41 22,99 764,17
13.01.03 3 400 7,33 0,51 1,65 0,16 5,02 43,07 10,01 159,05
27.01.03 5 190 764 1,35 1,43 13,80 116,3 8,2 7,81 667,71
03.02.03 6 78 7,82 142 2,04 0,16 13,82 122,84 8,39 656,84
24.02.03 9
10.03.03 11 35 798 144 368 056 18,08 12568 9,05 711,94
19.03.03 12 50 7,72 1,53
31.03.03 14 60 781 1,60 351 0,30 19,02 152,92 9,1 731,5
11.04.03 15 225 8,16 1,64 8,92 1,93 35,74 24091 11,97 841,62
17.04.03 16 9 805 1,61 1589 3,63 5932 400,17 12,05 8,31 916,39
28.04.03 18 10 8,03 1,77 7,41 2,08 33,31 234,01 11,48 938,06
05.05.03 19
13.05.03 20
23.05.03 21
30.05.03 22 6 791 1,43
06.06.03 23
13.06.03 24
20.06.03 25
27.06.03 26
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Anhang A 2-25: Signifikanzniveaus” fur die Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am

Standort Heineckeberg entsprechend der verschiedenen Betrachtungsebenen.

Hanglage ml pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R
n 381 374 289 | 342 344 342 341 330 322 333 350
Varianten - ok ns * ** ns * - ek ns o
Hor_Diff - ok - ok * - - ns ek ok ok
Vert_Diff > b ns * e ns ns * ns b *
Saison ns o * ns * ns ** xx ns * *
SM ns ns . * ek - - - ns ok -
HJ ns ** - ok ek - - - ek ns x

" Test fiir mehrere unabhingige Stichproben nach Kruskal-Wallis.

Anhang A 2-26: Signifikanzniveaus” fir die Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/I [eq]) am Standort

Stedtener Pastorenstieg entsprechend der verschiedenen Betrachtungsebenen.

Hanglage ml pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R
n 214 212 203 | 197 202 202 202 203 110 198 203
Hor_Diff ns ** - ok ok - - - ok ok o
Vert_Diff * ok - ok ns - - - ns ok *
Saison ns ns ** * ns * * ns ns * ns
SM ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
HJ - or ns * ek ns - - ns ns -

" Test fiir mehrere unabhingige Stichproben nach Kruskal-Wallis.

Anhang A 2-27: Zeitliche Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am Standort
Heineckeberg. Qspywhi> 1 € > Med bzw. Qspywhi< 1 € < Med. QwhysHy> 1 € WHI>SHJ.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R-l
n 374 298 | 342 344 342 342 330 322 332 350
o - . ns . . - . ns . ns
Med 807 0,72 [069 0,12 1,056 498 047 008 094 529
Qs 057 065 [120 063 066 056 065 08 07 0,71
Qwhy 1,19 1,16 | 0,91 1,18 1,12 1,25 1,15 1,04 1,15 1,15
Qwhyshs'? | 2,1 1,8 |08 1,9 1,7 2,2 1,8 1,3 1,6 1,6

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Quiysiu# 1 € keine Relevanz fiir die zeitliche Variabilitit ,Rauschen®.

Anhang A 2-28: Zeitliche Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq])

Heineckeberg. Qsnywhy> 1 € > Med bzw. Qspywri< 1 € < Med. Qwhyshe> 1 € WHJ > SHJ.

am Standort

OFFEN pH EC Na K Mg Ca Cl NO: SO; Rl
n 116 100 | 108 107 109 108 106 105 102 110
p ns ns ns * ns ns * ns ns ns
Med 803 073 071 0,11 099 602 035 013 094 6,06
Qs 092 082 |077 035 044 053 033 06 071 05
Quiy 1,02 1,05 [ 1,07 1,45 1,21 1,18 1,34 1,08 1,11 1,21
Quhrsts™ |11 13 |14 3,3 2,8 2,2 4,1 1,8 1,6 24

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Quiysiu# 1 € keine Relevanz fiir die zeitliche Variabilitat ,Rauschen®.
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Anhang A 2-29: Zeitliche Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l eq]) am Standort

Heineckeberg. Qshywhy> 1 € > Med bzw. Qspywri< 1 € < Med. Qwhyshe> 1 € WHJI>SHJ.

MULCH pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R-l

n 144 119 | 140 139 136 138 128 128 130 140
p > * ns ns ns * * ns > ns

Med 805 0,73 |0,71 0,11 1,07 4,76 0,56 0,06 0,88 5,03
Qs 0,47 058 | 1,08 0,74 0,71 0,57 0,58 092 052 0,86
Qwhy 151 1,41 [091 0,93 1,24 1,44 1,39 1 1,5 1,05
Qwhusi'™® |32 24 |08 1,3 1,7 2,5 2,4 11 2,9 1,2

") Test fir mehrere unabhingige Stichproben nach Median-Test.
? Quhustu# 1 € keine Relevanz firr die zeitliche Variabilitat ,Rauschen®.

Anhang A 2-30: Zeitliche Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq])

Heineckeberg. Qsnywhi> 1 € > Med bzw. Qspywri< 1 € < Med. Qwhyshs> 1 € WHJI>SHJ.

am Standort

GRAS pH EC Na K Mg Ca Cl NO: SO; Rl
n 114 79 94 98 97 95 96 89 100 100
p ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Med 8,12 068 | 053 0,17 1,20 466 0,49 009 10 515
Qs 053 088 | 185 0,75 1,22 0,33 1,1 1,22 1,33 0,75
Qwry 1,15 1 0,85 0,97 0,93 1,21 0,92 092 088 1,03
Qurus™ |22 1,1 |05 1,3 0,8 3,7 0,8 0,75 0,7 1,4

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Quiysiu# 1 € keine Relevanz fiir die zeitliche Variabilitat ,Rauschen®.

Anhang A 2-31: Klimatische Faktoren und Variabilitédt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq])

am Standort Heineckeberg. Quy 01,Hs 02> 1 € > Med bzw. Quy 01,1 02< 1 € < Med.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R-l

n 171 139 | 158 150 159 156 157 148 150 159
o . ns | ns ns

Med" 809 061 |052 0,1 091 379 039 013 071 4734
Quy 1" 1,26 1,41 | 244 292 213 21 1,68 1 0,93 3,27
Quu_o2" 064 068 |025 008 03 031 047 082 11 0,112
Quyoomsor® (05 05 |01 0,03 0,1 0,1 0,3 08 1,2 0,04

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-32: Klimatische Faktoren und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq])

am Standort Heineckeberg. Quy o1,Hs 02> 1 € > Med bzw. Quy_o1,Hs_02< 1 € < Med.

OFFEN pH EC | Na K Mg Ca cl NO: SO; R
n 53 50 |49 46 49 49 49 48 41 49

o . . " " . ns . "
Med" 803 1,0 |066 013 158 1291 046 0,17 228 10,64
Quyor" 1,24 227 |18 138 1,71 1,71 153 085 1,73 1,71
Quy 02" 025 0 0 0 0 0 0,1 12 01 0
Quozso® 02 0 0 0 0 0 007 14 006 0

") Test fur mehrere unabhéangige Stichproben nach Median-Test.

% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.
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Anhang A 2-33: Klimatische Faktoren und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l
[eq]) am Standort Heineckeberg. Quy o1,hs 02> 1 € > Med bzw. Qny_o1,1)_02< 1 € < Med.

MULCH pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO, R
n 66 51 63 59 64 62 62 58 62 63

o ns ns - ox - ax ns ns
Med" 812 058 | 054 007 08 351 032 009 059 412
Qo or" 153 06 |2 3 227 218 2118 167 067 3
Quu 02" 056 1,45 [ 0,35 0 033 035 035 053 1,7 0,17
Quy oz 012 04 24 |02 0 0,1 0,2 0,2 03 25 0,06

") Test fir mehrere unabhingige Stichproben nach Median-Test.
? Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenlésung.

Anhang A 2-34: Klimatische Faktoren und Variabilitédt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq])
am Standort Heineckeberg. Qny_o1,Hi_02> 1 € > Med bzw. Quy_ 01,1y 02< 1 € < Med.

GRAS pH EC |Na K Mg Ca cl NO; SO, Rl
n 52 38 |46 45 46 45 46 42 47 47
0 ax ns . ns ns ns ns
Med" 8,15 061 |[044 0,11 094 375 049 0,17 094 3,13
Quuor" 32 15 |[567 19 233 186 2 09 082 567
Quu 02" 041 087 | 024 009 053 056 065 092 1,08 0,42
Quiozrsor® |01 06 |004 0004 02 0,3 0,3 1,0 1,3 0,07

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
 Qswisu= 1 € keine Relevanz fir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-35: Schneeschmelze und Variabilitat der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Heineckeberg. Qusmsm> 1 € > Med bzw. Qksm,sm<1 € < Med. Qsuyksm > 1 € SM > kSM.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NOs; SOq R-l
n 374 298 | 342 344 342 342 330 322 332 350
0 . . ns - ns -
Med 8,07 0,72 | 069 0,12 1,056 498 047 008 094 529
Qism 1,08 084 [091 08 0,81 077 079 095 0,79 0,83
Qsu 06 2 144 253 21 313 2,75 1 2,94 224
Qswksv'® |06 24 |16 3,2 2,6 4,1 3,5 1,1 37 27

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-36: Schneeschmelze und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am
Standort Heineckeberg. Qusmsm> 1 € > Med bzw. Qksmsm<1 € < Med. Qsyksm > 1 € SM > kSM.

OFFEN pH EC [Na K Mg Ca cl NO; SO; Rl
n 116 100 | 108 107 109 108 106 105 102 110
p ns ns ns ns b ns ** ns * ns
Med 803 073 [071 0,11 099 602 035 013 094 6,06
Qusm 1,14 088 |09 073 073 083 071 098 08 085
Qsm 063 1,56 | 1,2 2 3 2 4,5 083 25 1,78
Qswksv'™® |06 1,8 |13 2,7 4,1 2,4 6,3 08 31 2,1

") Test fur mehrere unabhéangige Stichproben nach Median-Test.
% Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.
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Anhang A 2-37: Schneeschmelze und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/I [eq])

am Standort Heineckeberg. Qusmsm> 1 € > Med bzw. Qksmsu<1 € < Med. Qsuksm > 1 € SM > kSM.

MULCH pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO; RA
n 144 119 |[140 139 136 138 138 128 130 140
0 ns . ns . . . . ns - ns
Med 805 073 |071 011 1,07 476 056 006 0,88 5,03
Qism 098 074 |089 071 078 077 0,77 1 0,77 0,83
Qsw 092 8 156 229 45 475 567 083 45 229
Qswiksm'? 09 108 |18 3,2 5,8 6,2 7,4 08 58 28

") Test fir mehrere unabhingige Stichproben nach Median-Test.
? Qswrsm= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenlésung.

Anhang A 2-38: Schneeschmelze und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l [eq]) am

Standort Heineckeberg. Qusmsm> 1 € > Med bzw. Qksm,sm<1 € < Med. Qsuksm > 1 € SM > kSM.

GRAS pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO. R-I
n 114 79 |94 98 97 95 9% 89 100 100
p ns ns ns > ns * ns ns ns ns
Med 812 068 [053 017 12 466 049 009 10 515
Quswm 1,07 1,03 |09 066 0,9 073 086 097 0,78 0,82
Qsm 064 078 [1,67 4 1,38 28 157 1 2,33 1,86
Qsmksm'? 06 08 |19 6,1 1,5 3,8 1,8 1,0 30 23

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
 Qswisu= 1 € keine Relevanz fir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-39: Vertikale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l

[eq]) am Standort Heineckeberg. Qzo,60 > 1 € > Med bzw. Qg0,60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 > 60.

Hanglage pH LF Na K Mg Ca Cl NOs; SOq R-l
n 374 298 |342 344 342 341 330 322 332 350
0 g | e ns ns ns o o
Med 807 072 |069 012 105 498 047 008 094 529
Qso 162 083 | 065 248 077 1,15 064 084 069 1,36
Qso 061 1,13 |146 038 121 08 147 1,11 143 075
Qsor30? 04 14 |22 0,2 1,6 0,7 2,3 1,3 21 06

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
% Qeoso= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-40: Vertikale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l

[eq]) am Standort Heineckeberg. Qzp 60> 1 € > Med bzw. Q30,60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 > 60.

OFFEN pH EC |Na K Mg Ca cl NO; SO, R
n 116 100 | 108 107 109 108 106 105 102 110
p ns ns ns i ns ns * ns ns *

Med 803 073 [071 0411 099 602 035 013 094 6,06
Qso 1,35 1,26 |09 218 1,30 1,30 061 092 077 17
Qso 077 084 [104 036 075 077 155 096 1,24 06
Qsor30"? 06 07 |11 0,2 0,6 0,6 2,5 1,0 16 04

") Test fur mehrere unabhéangige Stichproben nach Median-Test.
? Qeomo= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.



Anhang_Stoffkonzentrationen im Sickerwasser

A 31

Anhang A 2-41: Vertikale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung

(mmol/l [eq]) am Standort Heineckeberg. Qs0,60> 1 € > Med bzw. Qzp 60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 > 60.

MULCH pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO; Rl

n 144 119 | 140 139 136 138 128 128 130 140
p o ns ** e ns ns ns ns * ns

Med 805 073 |071 011 107 476 056 006 088 5,03
Qa0 214 084 |051 353 071 094 103 1,13 067 1,10
Qeo 05 1,09 |168 o018 137 106 097 08 15 0,88
Qso/30"? 02 1,3 |33 0,1 1,9 1,1 0,9 07 22 08

") Test fir mehrere unabhingige Stichproben nach Median-Test.
? Qeomo= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-42: Vertikale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l
[eq]) am Standort Heineckeberg. Qs0,60> 1 € > Med bzw. Q30,60 <1 € < Med. Qgo30> 1 € 30 > 60.

GRAS pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO; R

n 114 79 |94 98 97 95 96 89 100 100
o s ons |+ . ns ns ns

Med 812 068 | 053 017 120 466 049 009 10 515
Qso 1,32 072 |063 225 058 1,13 0,26 045 066 1,30
Qso 070 14 |165 031 181 076 37 2,42 147 1,24
Qsor30"? 05 1,9 |26 0,1 3,1 0,7 142 54 22 1,0

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
? Qgoao= 1 € keine Relevanz fiir die Beschaffenheit der Bodenldsung.

Anhang A 2-43: Horizontale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l
[eq]) am Standort Heineckeberg. Qon, M1, un> 1 € > Med bzw. Qon, M1, un <1 € < Med.

Hanglage pH EC Na K Mg Ca Cl NOs; SO, R-l

n 374 298 |342 344 342 341 330 322 332 350
0 . ns ns

Med 807 072 |069 012 105 498 047 008 094 529
Qon” 08 16 |054 148 071 1,82 098 0,79 1,34 1,40
Qun" 1,91 024 224 068 0091 035 079 053 049 055
Quy" 053 1,98 |072 1,05 134 1,69 127 231 173 1,39

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

Anhang A 2-44: Horizontale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/l
[eq]) am Standort Heineckeberg. Qon, M1, un> 1 € > Med bzw. Qon, M1, un <1 € < Med.

OFFEN pH EC |Na K Mg Ca cl NO; SO, R
n 116 100 | 108 107 109 108 106 105 102 110
Med 803 073 |071 0,11 099 602 035 013 094 6,06
Qon” 060 20 |055 15 063 1,73 060 068 1,15 256
Qun" 24 004 |29 027 039 0410 1,06 041 033 0,14
Quy" 0,79 2,06 |042 144 254 229 141 50 2,0 1,56

" Test fiir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.
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Anhang A 2-45: Horizontale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung
(mmol/l [eq]) am Standort Heineckeberg. Qon, mH, un > 1 € > Med bzw. Qon, mH, un <1 € < Med.

MULCH pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO; R-I
n 144 119 | 140 139 136 138 128 128 130 140
o ** - * ** ns ek ** ns ok *
Med 8,05 0,73 | 0,71 0,11 1,07 4,76 0,56 0,06 0,88 5,03
QOHU 0,85 3,33 | 0,6 1,4 1 2,36 2,2 0,77 4,22 1,09
Qun" 1,8 0,25 | 1,84 0,39 1,25 0,43 0,67 1 0,46 0,54
Qu" 0,48 1,33 | 0,73 1,24 0,7 1,11 0,56 1,31 053 1,92

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

Anhang A 2-46: Horizontale Differenzierung und Variabilitdt der Elementverteilung in der Bodenlésung (mmol/I
[eq]) am Standort Heineckeberg. Qon, MH, un> 1 € > Med bzw. Qon, mH, un <1 € < Med.

GRAS pH EC Na K Mg Ca Cl NO; SO; R
n 114 79 94 98 97 95 96 89 100 100
o oxx . * ns * ns ns * ok ns
Med 8,12 068 |[053 0,17 1,20 4,66 0,49 0,09 1,0 5,15
Qon" 1,45 0,07 | 0,29 1,33 0,33 0,73 0,62 0,21 0,24 0,91
QuH 1,93 0,53 | 1,44 1,35 1,22 0,7 0,78 1,11 0,64 0,95
QUH1) 0,34 3,22 | 1,18 0,48 1,31 1,47 1,62 1,62 3,22 1

") Test fir mehrere unabhangige Stichproben nach Median-Test.

Anhang A 2-47: Varianten-Differenzierung u