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Einleitung und Problemstellung

Ausgehend von gleichbleibend hohen Nahrstoffeintragen in die FlieRgewasser
aus diffusen Quellen und daraus resultierenden Konsequenzen fur die Gewas-
sereutrophierung beschaftigt sich der vorliegende Beitrag mit der Moéglichkeit
der Nahrstoffmobilisierung aus dem Gewassersediment. Am Beispiel des Ma-
kronahrstoffes Phosphor soll die raumliche und zeitliche Variabilitat verschiede-
ner P-Fraktionen im Sediment eines Entwasserungsgrabens in einem kleinen
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns gepruift
und damit zum besseren Verstandnis der fur die Nahrstoffbelastung von Fliel3-
gewassern relevanten Prozesse beigetragen werden.

Material und Methoden

Uber das hydrologische Winterhalbjahr 2007/08 wurden mittels Piston Sampler
(Eijkelkamp) raumlich (10 Untersuchungspunkte in aquidistanten Abstanden
von 10 m, Bezeichnung A-J) und zeitlich (5 Termine, Bezeichnung 1-5) verteilte
Sedimentproben aus der Sohle eines mehrjahrig nicht berdumten Entwasse-
rungsgrabens (0 - 10 cm Tiefe) entnommen (vgl. Tab. 1). Der Graben befindet
sich in einem durch degradierte Niedermoore und humusreiche Gleye gepréag-
ten Untersuchungsgebiet mit Griinlandnutzung (4-5 Schnitte pro Jahr) und Gra-
benentwasserung sowie Bedarfsdranung (Tiemeyer et al., 2007).

Das Probenset umfasste insgesamt 50 Sedimentmischproben. Kriterien fur die
Auswahl der Probenahmetermine (11.12.07, 14.01.08, 08.02.08, 26.03.08,
22.04.08) waren die Abbildung des gesamten hydrologischen Winterhalbjahres
und die Erfassung maoglichst unterschiedlicher Bedingungen hinsichtlich Witte-
rung (Temperatur und Niederschlag) und Abfluss.

Zur Charakterisierung des P-Pools der Sedimentproben diente die sequen-
tielle Extraktion mit Loésungsmitteln zunehmender Wirksamkeit [Resin (Harz-
l6slich) (pH 7), NaHCOs3 (pH 8,5), NaOH (pH 13), H>SO4 (pH ~0)] (Thiessen et
al. 1983), ermittelt an frischen Sedimentproben in mehrfacher Wiederholung.
Die P-Bestimmung erfolgte mittels ICP-OES (Jobin Yvon, JY 238 ultrace). Die
ermittelten P-Konzentrationen wurden mit weiteren Daten zur Beschaffenheit
des Grabensedimentes (Gehalte an C/N/S und Carbonat, Kérnung, pH), zur
Witterung (Lufttemperatur, Niederschlag) sowie zur Hydrologie (Abfluss, Fliel3-
geschwindigkeit und Wasserstand am Gebietsauslass) des Untersuchungsge-
bietes verknupft und mittels multivariater Statistik mit den Programmen SPSS
und PAST (Hammer et al., 2001) analysiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Das hydrologische Winterhalbjahr 2007/08 war charakterisiert durch eine mitt-
lere Lufttemperatur von 4°C (Min: 6,3°C, Max: 15,1 °C) und eine Nieder-
schlagssumme von 347 mm. Der Gesamtabfluss belief sich auf 176 mm und
Ubertraf das 30 jahrige Mittel (154 mm) an der benachbarten DWD-Station Grof3
Lisewitz um 22 mm. Im Prufzeitraum variierten die taglichen Abflisse von 0,3-
5,1 mm/d. Die Abfussspitze von 5,1 mm/d wurde am 7.12.2007 erreicht nach
Niederschlagen von 31 mm am Vortag. Vergleichsweise geringere
Abflusspeaks von jeweils 3,1 mm/d wurden Ende Januar (22.01.2007) und
Marz (22.03.2008) registriert.

Bei den Sedimentproben handelt es sich um schwach carbonathaltige mittel bis
stark lehmige Sande (SI3-Sl4) mit sehr schwach alkalischer Reaktion (pH: 7,2-
7,6) (Bodenkundliche Kartieranleitung, 2005). Die Gehalte an organischer Bo-
densubstanz (OBS) erwiesen sich mit einer Schwankungsbreite von 2,3 % bis
17,5 % als stark variabel und bestéatigen damit vorliegende tiefenabhéngige
Bodenprofiluntersuchungen in Grabennédhe (Tiemeyer et al., 2007). Zu jedem
Untersuchungszeitpunkt wurden die vergleichssweise hochsten OBS-Gehalte
an den Messtellen | und J festgestellt, was mdglicherweise durch eine in die-
sem Bereich befindliche Tierquerung bedingt sein kdnnte. Diese Sonderstellung
der beiden Messstationen wird auch durch Abb. 1 belegt.

Tab. 1 Raum-Zeit-Dynamik der P-Fraktionen sowie von Cqg im Sediment

Gra- |Abstand [m] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ben MeRstelle J | H G F E D C B A
Termin »FlieRrichtung des Grabens >
1 ] 136.0 1972 | 1476 70.5 79.9 213.0 158.1 134.5 98.6 137.8
2 PNEE‘(':‘;Z” 159.5 209.7 211.2 213.4 180.6 216.0
3 l6slich 165.9 82.0 175.4 62.6 144.1 156.7 168.3 158.3 189.8
4 [ma/k] 156.9 179.2 148.2 129.8 206.8
5 167.1 198.8 92.3 57.1 106.9 182.2 56.1 109.5
1 ] 106.9 . 126.1 2211 | 1799 | 1530 | 1011 150.5
2 P'Erak“"” 218.3 164.6 223.9 183.7
3 NaOH- 238.1
2 l6slich
p [mgrkg]
; P-Fraktion
H2S04-
j 15slich
p [mgr/kg]
1
2
3 Corg [%]
4
5
Termin : 1] 11.12.2007] 2| 14.01.2008] 3] 08.02.2008] 4] 26.03.2008] 5 22.04.2008
Pentaden_Mittel Temp [°C] 5.3 4.1 3.6 0.2 6.2
Pentaden_Summe |NS [mm/5d]| 41.1 3.0 7.7 26.4 7.6

Die P-Konzentrationen der gepruften Fraktionen variieren in Abhangigkeit von
Raum und Zeit erheblich. Die mittleren P-Konzentrationen (mg/kg) lassen sich
nach der GroRRe wie folgt ordnen: 33,5 (Resin-P) < 177,3 (NaHCO3-P) < 215,4
(NaOH-P) < 340,4 (H,SO4-P). Diese Reihung entspricht der zunehmenden
Wirksamkeit der Extrationsmittel. In Tab. 1 sind die P-Konzentrationen der
starker vertretenen Fraktionen NaHCOs;-P, NaOH-P und H,SO, -P Uber alle
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Messpunkte und —termine aufgefiihrt, erganzt um Angaben zur Cgg-Verteilung
und zur Kennzeichnung der Witterungsbedingungen auf Pentadenbasis. Da-
nach deutet sich ein Anstieg der P-Konzentrationen mit der FlieRrichtung des
Grabenwassers an. Dieser Effekt, der durch eingetragene Pfeile in Tab. 1 ver-
deutlicht wird, geht konform mit mehrjahrigen Beobachtungen zum Transport
suspendierter Sedimente und partikularen Phosphors in einem Tieflandein-
zugsgebiet Danemarks (Kronvang et al., 1997).

Mit Hilfe der Faktoranalyse (Tab. 2; Fall B) konnte nachgewiesen werden, dass
alle vier P-Fraktionen in annéhernd gleicher Richtung und Starke mit einer
Hauptkomponente korrelieren, die eine entgegengesetzte Beziehung zum
Temperaturmittel (T5 [°C]) aufweist. Es wird eine eingeschrankte P-Freisetzung
bei niedrigeren Temperaturen vermutet, woraus vergleichsweise hohe P-Kon-
zentrationen im Sediment resultieren.

Tab. 2 Vergleich der Faktorladungen einer Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Fall A: P-Fraktionen zusammengefasst Fall B: P-Fraktionen getrennt analysiert
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Sand -0.866 NaOH_P 0.896

CaCO3% 0.835 H2S04_P 0.874

Ton 0.787 NaHCO3 P 0.873

T5[°C] -0.861 0.343 Res H20 P 0.736 -0.321

Nt% 0.352 0.623 0.306 Corg% 0.829

SummeP 0.616 Nt% 0.817

Corg% 0.376 0.601 0.299 CaCO3% 0.64

NS5[mm] -0.966 Sand -0.592
Ton 0.327 0.277

|METHOD = COVARIANCE; ROTATION = VARIMAX | NS5[mm] -0.306 -0.868
T5[°C] -0.55 -0.321 0.599

Im Zuge der weiteren multivariaten Analyse wurde dann nur noch der
Gesamtgehalt an P (Summe P) im Sediment (Tab. 2; Fall A) in Abhangigkeit
von Kornung, Gehalt an Cyq, Ni und CaCOs; sowie Witterung betrachtet.
Besonders deutlich werden alle Zusammenhénge in Abb. 1. Durch die
Hauptkomponenten 1 (Ladung 0,82 zu NS5 [mm]) und 2 (Ladung 0,837 zu
T5[°C]) werden dort die Richtung zu hohen Gehalten an Cqg, N; und Summe P
im Sediment entgegengesetzt zur Temperatur und Niederschlagsmenge an-
gezeigt. Somit dirften die Gehalte an Coq und N; fur die P-Konzentration der
Sedimente pragend sein. Das Ton-Sand-Verhéltnis wird bei ho6heren
Niederschlagen zudem geringer.

Schlussfolgerungen

Sedimente kleiner FlieRgewasser kénnen sowohl Quelle als auch Senke fir
Phosphor sein. Die Verteilung von Phosphor auf verschiedene Fraktionen wird
durch meteorologische, hydrologische und bodenkundliche Faktoren
determiniert. Die Gehalte an Cyg, N; und CaCO3z sowie an den P-Fraktionen
verhalten sich zu den &usseren Faktoren Niederschlag und Temperatur
tendenziell in entgegengesetzter Richtung.
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Ladungen T5[°C] NSSImm] Ton Sand CaCO3% Nt% Corg% SummeP
Comp. 1 -0.087 0.820 | -0.197 0.174 -0.194 -0.307 -0.310 -0.152
Comp. 2 | 0.837 -0.166 0.099 0.022 -0.020 -0.279 -0.271 -0.333

Abb.1  Scatterplot der Hauptkomponentenanalyse ausgewahlter Variablen
uber alle Messstellen und -termine
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